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Seite 2 Thema der Masterarbeit fir Herrn Thomas Finnern

Aufgabenstellung:

Elastische Container Plattformen kénnen auf Maschinen von verschiedenen Cloud
Service Providern (z.B. AWS, GCE, Azure) ausgebracht werden und erméglichen eine
Migration von Workloads zwischen Cloud-Anbietern. Eine Realisierung dieses Ansat-
zes wurde im Forschungsprojekt Cloud TRANSIT bereits teilweise durch die Entwick-
lung eines Cluster-Deployers fir Kubernetes auf Amazon AWS und OpenStack umge-
setzt. Aktuell kbnnen zustandslose Applikationen providerunabhéangig bereitgestellt
werden. Mit einem ergadnzenden Storage-Cluster sollen nun auch zustandsbehaftete
Applikationen unterstitzt werden.

In dieser Masterarbeit sollen dafiir existierende Open Source Storage-Cluster Lésun-
gen analysiert, integriert und hinsichtlich Migrierbarkeit evaluiert werden. Hierzu sind
im Detail folgende Teilaufgaben zu bearbeiten und zu dokumentieren (Masterarbeit):

* Analyse von bestehenden Storage-Cluster Lésungen

* Automatisches Bereitstellen von Storage-Cluster Lésungen (Integration)
» Evaluierung der Migrierbarkeit von Storage-Clustern

Professor Df. Kratzke
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Zusammenfassung der Masterarbeit

Fachbereich:

Elektrotechnik und Informatik

Thema:

Analyse und Integration von Storage-Clustern in elastische Container Platt-
formen

Zusammenfassung:

Flexibilitat und Skalierbarkeit von Cloud Computing sind zwei ausreichend
starke Argumente, um in Unternehmen einen Wechsel der herkdbmmlichen
IT-Infrastruktur zu befiirworten. Experten von Cloud-nativen Applikatio-
nen betrachten neben den Vorteilen auch die Tatsache, dass sich die Un-
ternehmen durch nicht-standardisierte, herstellerspezifische Schnittstellen
unweigerlich in die Abhangigkeit von Cloud Anbietern begeben (Vendor
Lock-in). Ein Wechsel zwischen Cloud-Anbietern wird dadurch schwer kal-
kulierbar und kann unter Umstdnden nur mit einem hohen personellen und
finanziellen Aufwand durchgefiihrt werden. Elastische Container Plattfor-
men schaffen Abhilfe, da diese unabhangig von nicht-standardisierten, her-
stellerspezifischen Schnittstellen bei verschiedenen Cloud-Anbietern einge-
setzt werden koénnen. Ein Cluster-Deployer, der nach den Vorgaben des
Anwenders automatisch ein Compute-Cluster erstellt, wurde bereits entwi-
ckelt. Da mit dem Cluster-Deployer bislang nur zustandslose Applikationen
providerunabhéngig bereitgestellt werden konnten, wurde im Rahmen der
Arbeit eine Storage-Cluster Erweiterung, die zustandsbehaftete Applikatio-
nen unterstitzt, implementiert. Dazu wurden bestehenden Storage-Cluster
Loésungen auf ihre Besonderheiten hin untersucht und miteinander vergli-
chen. Die Arbeit beschreibt die Implementierung von CephFS, Flocker und
GlusterFS. Des Weiteren wurde die Migrierbarkeit zwischen zwei Cloud-
Anbietern evaluiert.

Abstract:

Flexibility and scalability of cloud computing are two strong arguments to
approve a change in the traditional IT infrastructure. Cloud-native applicati-
on experts also consider the fact that companies are inevitably entering the
dependency on cloud providers through non-standardized, manufacturer-
specific interfaces (vendor lock-in). A change between cloud providers is
difficult to calculate and can only be carried out with high personnel and
financial expenses. Elastic container platforms provide a solution becau-
se they can be used by different cloud providers independently of non-
standardized, manufacturer-specific interfaces. A cluster deployer that au-
tomatically creates a compute cluster according to the user’s requirements
has already been developed. As the Cluster Deployer has been able to pro-
vide only stateless applications with a provider-independent application, a
storage cluster extension that supports stateful applications has been imple-
mented as part of the work. To this end, existing storage cluster solutions
were examined and compared with each other. The work describes the im-
plementation of CephFS, Flocker and GlusterFS. In addition, the migration
capability between two cloud providers was evaluated .

Autor:

Thomas Finnern

Betreuender Professor:

Prof. Dr. Nane Kratzke

WS / SS:
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Cloud Computing hat die IT-Landschaft von Unternehmen in Windeseile revolutioniert. Gegeniiber klas-
sischen IT-Landschaften, bei denen anfangs groBe Investitionen getatigt werden miissen, um eventuell
auftretende Lastspitzen abzufangen, werden beim Cloud Computing nur die tatsachlich genutzten Res-
sourcen abgerechnet. Unternehmen kénnen auf diese Weise die Kapitalausgaben durch Betriebsausgaben
ersetzen und so das Investitionsrisiko verringern [MPR15]. Die Nutzung von Cloud-Dienstleistungen birgt
aber das Risiko, dass sich die Unternehmen in die Abhangigkeit eines einzelnen Cloud Anbieters begeben.
Diese Abhangigkeit wird den Unternehmen meist erst bewusst, wenn der Wechsel eines Cloud Anbieters
notwendig ist. Geeignete Schnittstellen, die einen Wechsel begiinstigen, werden von den Cloud Anbietern
iiblicherweise nicht bereitgestellt. Wenn die beschriebene Situation eintritt, stehen betroffene Unterneh-
men vor der Herausforderung, den Wechsel selbst zu organisieren, wobei der finanzielle und personelle
Aufwand uniiberschaubar hoch werden kann.

Losungen hierzu werden im Rahmen des Forschungsprojektes Cloud TRANSIT, welches vom Kompe-
tenzzentrum CoSA des Fachbereiches Elektrotechnik und Informatik der Fachhochschule Liibeck durch-
gefiihrt wird, erarbeitet. Das Projektteam untersucht Cloud-native Applikationen und deren Umfeld,
um technologische Abhangigkeiten von Cloud Infrastrukturen zu minimieren. Ein Ziel ist, die Trans-
ferierbarkeit von Cloud-nativen Applikationen durch die Transferierbarkeit von elastischen Container
Plattformen zu realisieren. Zusammen mit der Hochschule Hof entwickelte das Forschungsteam bereits
ein Referenzmodell fiir Cloud-native Systeme (vgl. Abschnitt 2.1.3). Dieses Referenzmodell zeigt, dass
eine Applikation sowohl auf funktionale Dienste als auch auf Storage Dienste zugreift. Die Storage
Dienste werden bendtigt, um Systemzustiande von Cloud-nativen Applikationen provideriibergreifend
speichern zu kénnen, damit eine Transferierbarkeit zwischen Cloud Anbietern ermoéglicht wird. Fir die
funktionalen Dienste wurde bereits ein Cluster-Deployer (vgl. Abschnitt 2.2) entwickelt, der in der Lage
ist, zustandslose Applikationen in einem Compute-Cluster providerunabhangig bereitzustellen. Durch die
Erweiterung des Compute-Clusters mit einem Storage-Cluster soll eine Mdglichkeit geschaffen werden,
die Systemzustande von Cloud-nativen Applikationen zu speichern.

1.2 Ziel der Arbeit

Die Ziele dieser Arbeit sind das Analysieren von existierenden Open Source Storage-Clustern Lésun-
gen, das Integrieren der Storage-Cluster Losung in die vorhandene elastische Container Plattform und
das Evaluieren der Migrierbarkeit der Storage-Cluster Lésung. Die Arbeit ist in folgende Teilaufgaben
gegliedert.
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1.2.1 Analyse

Vorhandene Storage-Cluster Lésungen sollen beziiglich ihrer speziellen Besonderheiten untersucht wer-
den. AnschlieBend ist eine vergleichende Analyse mit den drei am geeignetsten Storage-Cluster Losungen
durchzufiihren. Die Kriterien fiir die vergleichende Analyse sind im Rahmen der Arbeit zu entwickeln.
Die Ergebnisse der Analyse sollen in Bezug auf die Integrationseignung in elastische Container Platt-
formen beurteilt werden. Ein wichtiger Punkt ist die Auswahl der Umsetzungsmethode, welche fiir die
Integration sorgfaltig ausgewahlt werden muss. Es muss untersucht werden, ob die Storage-Cluster Lo-
sung containerbasiert bereitgestellt werden soll oder ob eine separate, native Storage-Cluster Losung
in Kombination mit entsprechenden Plugins realisiert werden soll. Es ist zu erwarten, dass containeri-
sierte Storage-Cluster Lésungen gegeniiber nativen Storage-Cluster Losungen flexibler einsetzbar sind.
Meist sind die containerisierten Storage-Cluster Loésungen aber noch nicht fiir den produktiven Einsatz
verfligbar, so dass die ausgereiften nativen Storage-Cluster weiterhin ihre Daseinsberechtigung besitzen.

1.2.2 Integration

Der bereits bestehende Deployer soll um eine Storage-Cluster Komponente erweitert werden. Das
Storage-Cluster muss so implementiert werden, dass es skalierbar ist und die Architektur des Storage-
Cluster-Deployer soll so gestaltet und dokumentiert werden, dass andere Storage-Systeme nachtréglich
erganzt werden konnen.

1.2.3 Evaluation

Die Evaluierung der Migrierbarkeit zwischen Cloud-Dienstleistern muss durchgefiihrt werden. Hierzu
missen geeignete Test-Tools recherchiert oder entwickelt werden. Des Weiteren sollen sinnvolle Testfalle
mit Applikationen sinnvoller Komplexitat definiert und durchgefiihrt werden. Auftretende Einschrankun-
gen insbesondere hinsichtlich Datenvollstandigkeit und —konsistenz sind aufzufthren.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Cloud Computing

Cloud Computing ist ein weltweiter Trend der IT, bei dem der Nutzer iiber ein Netzwerk (iblicherweise
iiber das Internet auf die Ressourcen entfernter Server, der sogenannten Cloud, zugreift. Die Worter
Cloud Computing konnen mit Datenverarbeitung in der Wolke ins Deutsche tbersetzt werden. Der Be-
griff Cloud wird metaphorisch fiir einen Platz im Internet verwendet, an dem die Datenverarbeitung
verfligbar ist und als Service angeboten wird [SMM14]. Ein groBer Vorteil des Cloud Computings ist
die flexible Nutzung der Ressourcen wie Prozessorleistung, Arbeitsspeicher, Speicherplatz und Netz-
werkanbindung. Diese Ressourcen kdnnen mit einer groBen Anzahl an Nutzern geteilt werden. Zum
Beispiel stehen die flexiblen Ressourcen zum Bearbeiten von Lastspitzen in der Cloud zur Verfiigung.
Miisste ein Nutzer die Ressourcen fiir den Fall von kurzzeitigen Lastspitzen dauerhaft in einem lokalen
Rechenzentrum bereithalten, so ware dies nicht effizient und auch sehr kostenintensiv. Bohm et al. defi-
nieren 2009 das Cloud Computing als ein “[...] auf Virtualisierung basierendes |T-Bereitstellungsmodell,
bei dem Ressourcen sowohl in Form von Infrastruktur als auch Anwendungen und Daten als verteilter
Dienst liber das Internet durch einen oder mehrere Leistungserbringer bereitgestellt wird. Diese Dienste
sind nach Bedarf flexibel skalierbar und kénnen verbrauchsabhingig abgerechnet werden” [BLRKO03].
Das National Institute of Standards and Technology, kurz NIST, erstellte im Jahr 2011 eine Definition,
nach der Cloud Computing ein serviceorientiertes Modell ist, welches einen einfachen Netzwerkzugriff
auf einen Pool mit konfigurierbaren Rechenressourcen bietet. Diese Rechenressourcen kénnen mit ei-
nem minimalen Managementaufwand oder durch einen Diensteanbieter schnell bereitgestellt und auch
wieder freigegeben werden [MG11a]. Die Charakteristik einer Cloud Computing Umgebung bilden die
Eigenschaften On-demand self-service, Broad network access, Ressource pooing, Rapid elasticity und
Measured service (vgl. Tabelle 2.1).

11
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] Eigenschaft \ Beschreibung ‘

On-demand self-service | Ein Nutzer kann selbst Ressourcen wie z.B. Speicherplatz freigeben, ohne
dass dieser Kontakt mit dem Cloud Computing Anbieter aufnehmen muss.

Broad network access Der Zugang zu der Plattform ist mit Clients wie Smartphones, Tablets,
PCs und Notebooks standardmaBig moglich.
Resource pooling Der Cloud Computing Anbieter stellt einen Pool von Ressourcen (z.B.

Prozessorleistung, Arbeitsspeicher, Speicherplatz und Netzwerkanbindung)
zur Verfligung. Je nach Anfrage des Nutzers werden die physikalischen
und virtuellen Ressourcen dynamisch zugewiesen und je nach
Anwendungsfall auch wieder freigegeben und erneut zugewiesen. Aus Sicht
des Nutzers ist das System transparent.

Rapid elasticity Ressourcen werden elastisch bereitgestellt und je nach Anwendungsfall
nach der Nutzung wieder freigegeben, um entsprechend der Nachfrage
schnell skalieren zu kénnen-

Measured service Die Nutzung der Ressourcen steuert und optimiert das Cloud Computing
System automatisch. Dies wird durch ein stindiges Uberwachen der
Ressourcen (z.B. Prozessorleistung, Arbeitsspeicher, Speicherplatz und
aktive Nutzer) moglich. Sowohl der Nutzer als auch der Dienstleister
erhalten anhand von Reports eine Transparenz iiber die eingesetzten
Ressourcen.

Tabelle 2.1: Cloud Computing Eigenschaften [MG11a]

2.1.1 Cloud Computing Servicemodelle

Neben den Eigenschaften beschreibt das National Institute of Standards and Technology in einem Cloud-
Modell die drei Cloud Computing Servicemodelle Software as a Service, Platform as a Service und
Infrastructure as a Service, dessen Abhangigkeiten in dem 3-Ebenen-Modell in Abbildung 2.1 visualisiert
sind [MG11a].

3. Ebene Software as a Service

2. Ebene: Platform as a Service

1. Ebene: Infrastructure as a Service

Abbildung 2.1: 3-Ebenen-Modell der Cloud Computing Servicemodelle

Nach dem 3-Ebenenmodell bildet Infrastructure as a Service (laaS) die erste Ebene. Auf dieser
Ebene werden Prozessorleistung, Speicherplatz, Netzwerke und andere grundlegende Rechenressourcen
bereitgestellt. Der Nutzer ist somit in der Lage, beliebige Software wie zum Beispiel Betriebssysteme
und Anwendungen zu installieren und auszufiihren. Die Verwaltung und Kontrolle der darunterliegenden
Cloud Infrastruktur ist die Aufgabe des Cloud Anbieters und nicht die des Nutzers. Der Nutzer entschei-
det, zu welchem Zeitpunkt Systeme erstellt, pausiert, beendet oder geléscht werden. Er har die Kontrolle
iiber die Betriebssysteme, den Speicherplatz und die Anwendungen. Des Weiteren kann der Nutzer ein-
geschrankten Zugriff auf Netzwerkkomponenten erhalten (z.B. Netzwerkkarten, Host-Firewalls).

Die zweite Ebene ist die Platform as a Service (PaaS)-Ebene, bei der dem Nutzer die Mdglichkeit
erhalt. Anwendungen basierend auf der Cloud Plattform zu entwickeln. Der Cloud Anbieter stellt eine
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Ausfihrungsumgebung mit der jeweils bendtigten Programmiersprache, den Bibliotheken, den Services
und Tools zur Verfiigung. Der Nutzer muss sich nicht um die darunterliegende Cloud Infrastruktur
und somit auch nicht um den Betrieb des Netzwerkes, der Serverhardware oder des Betriebssystems
kiimmern. Die entwickelten Anwendungen und die Entwicklungsumgebung sind die Teile des Systems,
die der Nutzer kontrolliert.

Bei Software as a Service (SaaS) handelt es sich um die dritte Ebene, bei der ein Cloud Anbieter eine
Anwendung zur Verfligung stellt. Der Zugriff auf diese Anwendung ist lber unterschiedliche Schnitt-
stellen der Cloud Plattform moglich. Fir die Verwaltung der darunterliegenden Cloud Infrastruktur ist
der Cloud Anbieter zustandig, so dass der Nutzer sich nicht um das Netzwerk, Server. Betriebssysteme,
Speicherplatz kiimmern muss. Zudem kiimmert sich der Cloud Anbieter auch um die Softwarepflege, so
dass der Nutzer selbst nur sehr eingeschrinkt Konfigurationsianderungen an der Software durchfiihren
kann.

2.1.2 Cloud Computing Entwicklungsmodelle

Die Cloud Computing Dienstleistungen werden auf verschiedene Arten bereitgestellt. Je nach dem Um-
feld und den Nutzern der Cloud Computing Dienstleistung kommt eines der vom National Institute of
Standards and Technology definierten Cloud Computing Entwicklungsmodelle Private Cloud, Commu-
nity Cloud, Public Cloud oder Hybrid Cloud zum Einsatz [MG11a].

Eine private Cloud wird innerhalb eines Unternehmens nur den eigenen Mitarbeitern und teilweise
externen Organisationseinheiten zur Verfligung gestellt. Der Zugriff ist dabei nur direkt aus dem in-
ternen Netz oder mit entsprechenden VPN-Verbindungen moglich. Private Clouds werden meist von
den unternehmenseigenen IT-Abteilungen betrieben, um Datenschutz und IT-Sicherheit garantieren zu
konnen.

Der Zugriff auf eine Community Cloud ist nicht offentlich fiir jeden verfiigbar, sondern richtet sich
nur an einen geschlossenen Nutzerkreis. Dies konnen zum Beispiel Unternehmen sein, die sich mit Hilfe
der Cloud Daten zu einem gemeinsamen Thema (z.B. Projekte, Security Management, Compliance
Management) austauschen.

Eine Public Cloud stellt einen Zugriff per Internet einer breiten Offentlichkeit zur Verfiigung. Sie wird
von einem Unternehmen, einer akademischen oder staatlichen Organisation zur Verfiigung gestellt und
betrieben. Der Hardware der Public Cloud befindet sich in dem Rechenzentrum des jeweiligen Cloud
Anbieters.

Die Hybrid Cloud besteht aus einer Kombination von zwei oder mehr Cloud Formen (Private Cloud,
Community Cloud oder Public Cloud). Hierbei kénnen zum Beispiel Konzepte umgesetzt werden, die
datenschutzkritische Daten in der privaten Cloud und andere Daten in der Public Cloud speichern. Bei
der Bearbeitung muss besonders gut auf die Klassifizierung der jeweiligen Daten geachtet werden. Die
Kombination mehrerer Clouds kann ebenfalls dazu dienen, im Falle von Lastspitzen eine dynamische
Verteilung der Cloud Ressourcen durchfiihren zu kénnen.

2.1.3 Cloud-natives Referenzmodell

Beim Cloud Computing geht es nicht nur darum, vorhandene Serverhardware zu virtualisieren, um die
in Abschnitt 2.1 genannten Vorteile zu nutzen. Vielmehr geht es um die Entwicklung neuer innovativer
Applikationen, welche speziell in der Cloud verwendet werden. Kratzke und Peinl untersuchten die ver-
schiedenen Ansitze Cloud-nativer Applikationen und entwickelten die Definition: “[...] A cloud-native
application is a distributed, elastic and horizontal scalable system composed of (micro)services which
isolates state in a minimum of stateful components. The application and each self-contained deploy-
ment unit of that application is designed according to cloud-focused design patterns and operated on a
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selfservice elastic platform* [KP16]. Eine Cloud-native Applikation, die gemaB einer Microservice Archi-
tektur aufgebaut ist, besteht aus mehreren unabhangig voneinander arbeitenden Prozessen, von denen
jeder eine kleine Aufgabe erfiillt und dessen Kommunikation untereinander iiber eine standardisierte
Kommunikationsschnittstelle (z.B. REST?) funktioniert. Bei Bedarf wird jeder einzelne Microservice in
der fur den Einsatzzweck am besten geeigneten Programmiersprache programmiert. Es muss dabei nur
darauf geachtet werden, dass die Kommunikationsschnittstelle einheitlich implementiert wird. Der Name
Microservice entstand 2011 wihrend eines Workshops mit Softwarearchitekten [FL14]. Im Gegensatz zu
einer Komponente eines Monoliths, bei dem die Software aus einer einzigen groBen Komponente be-
steht, sind Microservices unabhéangig und werden getrennt voneinander entwickelt. Die Erhohung der
Ressourcen eines Microservices geschieht durch das Hinzufligen weiterer Microservice, die die gleiche
Funktionalitat erfiillen. Eigenschaften wie Hochverfiigbarkeit und Skalierbarkeit knnen mit der Micro-
service Architektur realisiert werden [Quil6].

Um eine Klassifizierung von den Konzepten zur Erstellung von Cloud-nativen Applikationen zu ermég-
lichen, entwickelten Kratzke und Peinl ein Cloud-natives Referenzmodell (vgl. Abbildung 2.2) [KP16].

CentricA\';’izu/c;g&: i Cloud-native Application ————{ An application is
(Layer 6) composed of services.
(aka SaaS) I |

Service (Micro-)Service| A service is composed
Centric View Point (Layer 5) | Functional Services/All Purpose Services H Storage Services |»——~7 of containers and interacts
(aka Paa$S) Y I with other services.
- J Provides a portable cloud runtime
Container Orchestrator [ || environment with elasticity features
Cluster for containers includin
Centric View Point (Eluste‘;) | Overlay Network | — - Auto scaling 9
(aka Caas) ayer Clustered Storage [~~~ | - Auto replicating
Cluster Scheduler I'| - Load balancing
I

- Health checking

- Rolling Updating

I
Node 1 I L2
(Layer 3) Container Engine + Overlay Network Agent File Storage Agent ! . SR:rsﬁgécsergiZ?::/)B?sgcovery
i Operating System Operating System i . Image Registry
o =T
Node " M [
- N Virtual Host i i
Centric View Point (Layer 2) Virtual Infrastructure Virtual Infrastructure ! z(l;?‘\:lgszrssll;;adgiefs/:cset:tefuI
(aka laas) H Virtual Network (SDN) Block Storage } .
I

- Object Storage

. — | - File Storage
Physical Host ‘.| - Block Storage
(Layer 1) | Physical Infrastructure Physical Infrastructure S\ m—

- Scales cluster size.
Spans cluster across providers.

U laaS Provider n laa$S Provider m Bridges laaS networks.
T
| \
| One or more cloud service providers (CSPs) provide AN O::;%;T&:Zif:;ure
infrastructure to operate containers. :)0 store data

Abbildung 2.2: Cloud-natives Referenz Modell [KP16]

Neben der Klassifizierung zeigt das Referenzmodell, welche Komponenten sinnvoll kombiniert werden
konnen, so dass Vendor Lock-in vermieden wird. Vendor Lock-in beschreibt die Situation, in der sich ein
Kunde befindet, wenn dieser von den Produkten und den Dienstleistungen eines Anbieter abhangig ist
und ein Wechsel zu einem anderen Anbieter nur mit erheblichen Kosten méglich ist [Kral4]. Mit Hilfe
des Referenzmodells kdnnen bestehende Architekturen fiir Cloud-native Applikationen lberarbeitet oder
neue Architekturen fiir Cloud-Native Applikationen entwickelt werden.

2.2 ECP-Deploy

ECP-Deploy ist der Name der Softwarekomponente eines Forschungsprototyps, welcher an der FH Liibeck
im Kompetenzzentrum CoSA (Kommunikation - Systeme - Anwendungen)? entwickelt wird. ECP-Deploy
dient dazu, Container-Cluster Applikationen ohne Vendor Lock-in (automatisch) zu erstellen und zu
betreiben [QK16]. Dariiber hinaus soll das Gesamtsystem des Prototyps in der zukiinftigen Entwicklung
in der Lage sein, die Cloud Plattform, das Container-Cluster und die Container selbst zu iiberwachen.

!Representational State Transfer
*https:/ /cosa.fh-luebeck.de
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Neben dem Reporting sollen Methoden fiir die Fehlertoleranz enthalten sein. Das Gesamtsystem soll
kleinen und mittleren Unternehmen die Nutzung von Cloud-nativen Applikationen erméglichen, ohne
dass die Unternehmen groBe, hoch spezialisierte IT-Abteilungen bereitstellen miissen.

Die aktuelle ECP-Deploy Version 0.0.5 ist nicht fiir den produktiven Einsatz freigegeben. Der Deployer ist
bislang testweise fiir die Public Cloud Amazon Elastic Compute Cloud (AWS-EC2)3 und Google Compute
Engine (GCE)* einsetzbar. Auf der Cloud Plattform OpenStack, welche private Clouds bereitstellt, ist der
Deployer ebenfalls nutzbar. Als Cluster-Software kommt in der aktuellen Deployer Version Kubernetes
zum Einsatz. Zukiinftig sollen weitere Cluster-Software Versionen unterstiitzt werden.

Funktionsweise: Beim Erstellen eines Cluster werden der Anwendung mit der Ausfiihrung des Befehls
ecp_deploy create <credentials.json> <simpleCluster.json> <statusFile.yam/> drei Parameter iiberge-
ben.

1. Die Datei credentials.json enthalt die Anmeldedaten der jeweiligen Cloud Computing Plattform,
bei der sich der Deployer authentisiert.

2. Die Datei simpleCluster.json enthalt Informationen zu dem zu erstellenden Cluster. Dazu geho-
ren der Name des Cloud Computing Anbieters, die Leistungsklasse der virtuellen Instanz (vgl.
Tabelle C.1), das Betriebssystem der Instanzen und die Anzahl der Instanzen.

3. Die Informationen zu dem erzeugten Container-Cluster werden in einer Status-Datei mit dem
Namen status.yaml abgespeichert.

Beim Start des Deployers authentisiert sich dieser mit den in der credentials.json angegebenen Daten
bei dem jeweiligen Cloud Anbieter. AnschlieBend wird eine Security Group fir die Instanzen erstellt.
Eine Security Group ist die virtuelle Firewall einer Instanz. Sie besteht aus einem Regelwerk, welches die
eingehende und ausgehende Datenkommunikation fiir bestimmte Ports und bestimmte IP-Adressbereiche
blockiert oder zulasst. Nach dem Erstellen der Security Group wird aus der simpleCluster.json die Cluster-
Konfiguration gebildet, welche Informationen zur Verfiigung stellt, um anschlieBend den Master-Server
und die Node-Server zu erstellen (vgl. Abbildung 2.3).

Securit Cluster- Master

Start des y ) . Node Server Cluster
Groups — Konfiguration |— Server —

Deployers starten erstellt
erstellen erstellen starten

Abbildung 2.3: Prozess ,Erstellen eines Container-Clusters"

Mit dem Abschluss des Startvorgangs des Deployers wird die Basis fiir eine containerbasierte Virtuali-
sierung geschaffen. Mit der Virtualisierung von Ressourcen ist es moglich, mehrere virtuelle Ressourcen
(z.B. Server, Speicher oder Netzwerk) auf einer entsprechenden physikalischen Ressource zu betreiben
[SPEW11]. Vorteile einer Virtualisierung gegeniiber physikalischen Servern sind unter anderem die ef-
fizientere Auslastung der Hardware, geringerer Stromverbrauch, die besseren Migrationsmdglichkeiten
und die Kostenreduzierung. Die Virtualisierung im Bereich des Cloud Computings ermoglicht den fle-
xiblen Einsatz von Ressourcen. Bei der containerbasierten Virtualisierung, auch bekannt als Betriebssys-
temvirtualisierung mit Containern, besitzen die Container kein eigenes Betriebssystem, sondern nutzen
gemeinsam den Kernel des Host Betriebsystems, welches auBerhalb der Container implementiert ist.
Innerhalb eines Containers kann entweder ein einzelner Prozess oder mehrere parallele Prozesse laufen.
Fir die containerbasierte Virtualisierung wird das Betriebssystem Linux bevorzugt, da es iiber folgende
positive Eigenschaften verfiigt [FFRR14]:

3https: //aws.amazon.com
*https://cloud.google.com /compute



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 16

e umfangreiche Hardwareunterstiitzung
e gute Leistung & Zuverlassigkeit
o weltweite Entwickler- und Nutzergemeinde

e Open Source Lizenzmodell

In einem Standard Linux Betriebssystem sind die Ressourcen (z.B. Dateisystem, Netzwerkschnittstel-
len, Festplatten) fiir alle Nutzer sichtbar. Bei der containerbasierten Virtualisierung sieht es fiir den
Nutzer so aus, als wiirde zum Beispiel eine Netzwerkschnittstelle nur einmalig einem Nutzer zur Ver-
figung stehen. Die anderen Ressourcen werden ebenso behandelt, so dass fiir den Nutzer der Eindruck
entsteht, dass ein Container ein eigenstandiger Rechner sei. Dies wird durch die Nutzung der Kernel-
Namensrdaume ermoglicht. welche einmalig vorhandene globale Ressourcen so zur Verfliigung stellen,
so dass der Nutzer denkt, dass diese ausschlieBlich fiir den Container zur Verfiigung stehen. Mit Hil-
fe der Linux ControlGroups-Funktion (cgroups) lassen sich die CPU- und Speicherressourcen auf die
einzelnen Container aufteilen und bei Bedarf administrativ beschranken oder erweitern [FFRR14]. Das
urspriingliche Konzept basiert auf Linuxcontainern (LXCs), welche entwickelt wurden, um Probleme in
High-Performance-Computing-Clustern (HPCC) zu I6sen [Bie06].

Die containerbasierte Virtualisierung wird gegeniiber virtuellen Maschinen als leichtgewichtig bezeich-
net, da das Betriebssystem nur einmal vorhanden sein muss [SPF*07]. Bei dieser Variante befindet sich
in einerm Container nur die Anwendung bzw. der Microservice, die notwendigen Binardateien und die
Bibliotheken. Die Container fiihren jeweils einen voneinander isolierten Prozess im Benutzernamensraum
des Host Betriebssystems aus. Bei den Namensrdaumen handelt es sich neben den ControlGroups um
die zweite wichtige Kernelfunktion. Im Gegensatz zu der Betriebssystemvirtualisierung mit Containern
besitzen virtuelle Maschinen neben dem Microservice, den Binardateien und den Bibliotheken jeweils ein
vollstandiges Gast Betriebssystem mit allen notwendigen Komponenten (Speicher-, Prozess-, Gerate-
und Dateiverwaltung) und somit eine weiteren Abstraktionsebene (vgl. Abbildung 2.4). Der Austausch
von Daten zwischen den Gast Betriebssystemen und zwischen einem Gast Betriebssystem und dem Hy-
pervisor erzeugt einen Overhead und minimiert die Leistung der gesamten Virtualisierungsumgebung.
Der Einsatz von virtuellen Instanzen eignet sich eher, wenn in einer Virtualisierungsumgebung viele ver-
schiedene Betriebssysteme (z.B. Windows Server, Redhat Linux, Debian Linux, Ubuntu Linux) eingesetzt
werden.

Virtuelle Maschine Container
Microservice Microservice Microservice
1 2 3
Binardateien Binardateien Bindrdateien
Bibliotheken Bibliotheken Bibliotheken
Microservice Microservice Microservice
1 2 3
Gast Gast Gast
Betriebs- Betriebs- Betriebs- ; ) ) ) ) .
system system system Bindrdateien Binardateien Binardateien
Bibliotheken Bibliotheken Bibliotheken
Hypervisor Container Engine
Host Betriebssystem Host Betriebssystem A
Hardware y Hardware 4

Abbildung 2.4: Virtuelle Maschine und Container
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Das Programm ECP-Deploy erstellt virtuelle Instanzen mit unterschiedlichen Kombinationen aus CPU,
Arbeitsspeicher und Festplattenspeicherplatz (vgl. Tabelle C.1). Die Instanzen mit den in der Konfigu-
ration zu definierenden Leitungsklassen bilden ein Kubernetes Cluster. Kubernetes ist ein Open Source
Cluster Manager, welcher von Google seit 2014 entwickelt wird. Die Entwickler verfolgen das Zeil, Ku-
bernetes leichtgewichtig, einfach und zuganglich zu gestalten und es dennoch fiir komplexe Cloudumge-
bungen nutzbar zu machen. Kubernetes erméglicht das Bilden von Clustern iiber mehrere verschiedene
Server und stellt Werkzeuge zur Verfiigung, mit denen Container im Cluster entwickelt, skaliert und
betrieben werden kénnen. Die Eigenschaften von Kubernetes werden auf der Internetprisenz® wie folgt
angegeben:

e Selbstheilend durch das automatische Ersetzen, Neustarten, Replizieren und Skalieren von Con-
tainern.

e Einfache Erweiterbarkeit und Austauschbarkeit der modularen Komponenten.

e Portierbarkeit zwischen Public-, Private-, Hybrid- und Multi-Clouds.

Eine Starke von Kubernetes ist dessen Fehlertoleranz, welche dafiir sorgt, dass das System auch bei auf-
tretenden Fehlern stabil weiter funktioniert. Ein oder mehrere Container werden in sogenannten Pods
ausgefiihrt. In dem Kubernetes Cluster kdnnen Docker Container ausgefiihrt werden. Docker ist ein Open
Source-Projekt, welches das LXC-Konzept aufgegriffen und dies mit einer eigenen API (Application Pro-
gramming Interface) erweitert hat [Berl4]. Hykes stellte Docker zum ersten Mal wéhrend einer Python
Entwickler Konferenz in Santa Clara im Marz 2013 vor [MK15]. Das Docker-Container Format ermog-
licht die Portierbarkeit von Containern zwischen Servern. Einzelne Docker-Container bestehen haufig aus
nur einem Microservice, zum Beispiel einem Webserver oder einer Datenbank. Um ein Komplettsystem
zu erstellen, konnen mehrere Microservices erstellt und untereinander verlinkt werden, um so gegenseitig
auf die Dienste zuzugreifen, Sogenannte Docker Images werden genutzt, um Container mit einfachen
Mitteln lauffahig zu erstellen. Die Images kénnen entweder fertig vom Docker Store® heruntergeladen
oder mit einem Dockerfile selbst erstellt werden. Fertige Images gibt es von vielen bekannten Diensten,
wie zum Beispiel dem MySQL-Server” oder dem Apache Webserver®. Die fertigen Images konnen bei
Bedarf mit dem bereitgestellten Dockerfile angepasst und anschlieBend selbst gebaut werden. Docker ba-
siert auf einem Client-Server Modell, bei dem der Client mit einerm Dienstprogramm, dem sogenannten
Daemon, spricht. Der Docker erstellt, startet und verteilt Docker Container. Die beiden Komponenten
(Client und Daemon) befinden sich meistens auf dem selben Server, aber es ware auch moglich den
Daemon auf einem entfernten Server zu betreiben und eine Verbindung mit dem Client herzustellen.
Der Docker Daemon und der Client unterhalten sich iiber Sockets oder per RESTful API.

Eine Starke sind Container-Cluster, die Container ausfiihren. Das automatische Ausfiihren von Contai-
nern in einem Cluster und deren Skalierung wird von Cluster-Managern iibernommen. Zu den interessan-
testen Cluster-Managern zahlen Kubernetes ? von Google, Docker Swarm 19, Apache Mesos ! und Fleet
von CoreOS 12. Die genannten Cluster-Manager unterscheiden sich anhand deren Funktionsumfang.

2.3 Storage-Cluster

Ein weit verbreiteter Anwendungsfall von Cloud Computing ist das Storage-Cluster. Es erméglicht die
Speicherung von Daten auf verteilten entfernten Servern. Dem Nutzer wird eine Schnittstelle zur Spei-

®https://kubernetes.io/docs/concepts/overview /what-is-kubernetes
®https:/ /store.docker.com

"https://hub.docker.com /r/mysql/mysql-server
8https://hub.docker.com/_/httpd
®https://kubernetes.io/docs/whatisk8s

©https://docs.docker.com /engine/swarm
http://mesos.apache.org/documentation /latest /docker-containerizer
2https://coreos.com /fleet
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cherung der Daten zur Verfligung gestellt, so dass dieser bestenfalls weltweit auf die Daten zugreifen
kann. Der Nutzer sieht nicht, auf welchem der Server sich seine Daten gerade befinden. Bei dynamisch
organisierten Storage-Clustern andert sich der Speicherort von Tag zu Tag oder von Minute zu Minute
[WPG*10]. Vorteile von Storage-Clustern sind Zuverlassigkeit, Konsistenz, Ausfalltoleranz und hohe
Verfligbarkeit, wobei immer ein Kompromiss zwischen Konsistenz, Ausfalltoleranz und Verfligbarkeit ge-
troffen werden muss (vgl. Abschnitt 4.1.6). Durch das Verteilen der Daten auf mehrere Storage-Nodes
kommt es bei einem Hardwareausfall zu keinem Datenverlust. Wenn ein Nutzer kurzfristig Speicherplatz
benétigt, muss er sich keine Gedanken, um die Serverhardware machen, sondern er kann direkt beim
einem Storage-Cluster Dienstleister einen Storage-Cluster Dienst bestellen und anschlieBend mit dem
Speichern von Daten beginnen. Spezielle Kostenmodelle erméglichen es dem Nutzer nur den Speicher
zu bezahlen, der auch genutzt wird. Fir Storage-Cluster gibt es ebenfalls Servicenamen: Man spricht
von Storage as a Service, kurz StaaS [WPG™110] oder Data Storage as a Service, kurz DSaaS [DIN16].

Storage-Cluster Lésungen miissen ebenso wie Container-Cluster dem Nutzer das Gefiihl geben, dass
die Kapazitaten des jeweiligen Systems unendlich zur Verfiigung stehen. Die Elastizitat eines Cloud-
Dienstes wurde ebenfalls vom National Institute of Standards and Technology definiert und beschreibt
die Eigenschaft, Kapazitaten eines Cloud-Dienstes elastisch zur Verfiigung zu stellen [MG11b]. Einen
plotzlichen Bedarf an zusatzlichem Speicherplatz muss die Storage-Cluster Losung automatisch und
unterbrechungsfrei zur Verfliigung stellen.

Eine Storage-Cluster Lésung stellt Daten mittels File-, Block- oder Objektspeichern bereit. Die einge-
setzte Speicherarchitektur hat groBen Einfluss auf die Leistung und auf Sicherheit der Storage-Cluster
Losung. Die Tabelle Tabelle 2.2 zeigt die drei Datenspeicherarchitekturen im direkten Vergleich.

2.3.1 Dateispeicher

In einem Dateispeicher werden die Daten in der hierarchischen Struktur des Dateisystems abgespei-
chert. Zur Strukturierung der Dateien werden Verzeichnisse genutzt. Dem Nutzer wird die Klassifizie-
rung anhand von Dateinamen erméglicht [Leu03]. Zusatzliche Metadaten wie DateigroBe, Beschreibung,
Besitzer und Zugriffsrechte stehen ebenfalls zur Verfiigung. Der Zugriff auf die Daten erfolgt tber ei-
ne Schnittstelle, welche den Dateinamen und ein Verzeichnis oder einen URL!3 beinhaltet. Damit der
Dateispeicher die Daten auf einem Datentrdger ablegen kann, greift dieser auf die nachste darunterlie-
gende Blockebene zu.

2.3.2 Blockspeicher

Beim Einsatz eines Blockspeichers greift die Storage-Cluster Losung direkt auf die Blockebene zu. Die
Blockebene bildet die Schnittstelle zu den logischen und physischen Datentragern [Leu03]. Die Daten
werden erst in Blocke aufgeteilt und anschlieBend mit einer eindeutigen Adressierung gespeichert. Durch
die gleich groBe Aufteilung der Datenblocke bietet sich die Moglichkeit an, Redundanzmechanismen auf
der Ebene zu implementieren. Ein weiterer Vorteil ist die hohe Schreib- und Lesegeschwindigkeit beim
direkten Zugriff auf die Blockebene. Der direkte Zugriff hat den Nachteil, dass die Themen Sicherheit
und gemeinsame Datennutzung auf der Blockebene nicht ausreichend implementiert werden kénnen
[MGRO3].

2.3.3 Objektspeicher

In einem Objektspeicher werden Objekte innerhalb eines objektbasierten Speichergerates (englisch:
Object-based storage device, kurz: OSD) verwaltet [FMNT05]. Das objektbasierte Speichergerit or-
ganisiert die Objekte auf der physikalischen Ebene selbstidndig. Ein Objekt stellt einen Container mit

BUniform Resource Locator
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flexibler GroBe dar und besteht aus den zu speichernden Daten, den Metadaten und der eindeutigen
Kennzeichnung, welche den Container im objektbasierten Speichergerat referenziert. Die Metadaten
enthalten Informationen zu einem Objekt und ermdglichen eine zielgerichtete Suche nach Daten. Ob-
jektspeicher sind fiir groBe unstrukturierte Datenmengen ausgelegt und verwenden im Gegensatz zum
Dateispeicher keine hierarchische Struktur.

Eigenschaft Dateispeicher Blockspeicher Objektspeicher ‘
Abstraktion Dateisystemebene Gerateebene Benutzerebene
Zugriffsschnittstelle NFS/ CIFS Protokoll Fibre Channel/ iSCSI HTTP (REST/ SOAP API)
Protokoll

Organisation der

Hierarchisches Dateisystem

Blocke fester GroBe

Container mit variabler GroBe

einem bestimmten Muster

organisiert werden kénnen.

schnellen Zugriff und

Datenbanken erfordern.
Haufige Lese- und
Schreibvorgange.

Daten
Metadaten Weniger beschreibend nicht vorhanden Sehr beschreibend
Kennung Verzeichnis-, Dateiname Benutzerdefinierter Objekt ID

Datentragername

Leistung Niedrig Hoch Hoch
Sicherheit sicher relativ wenig Sicherheit sicher

Verteilt ja nein ja
Anwendung Strukturierte Daten, die nach Anwendungen, die einen Unstrukturierte Daten, die

relativ statisch sind und auf

die selten zugegriffen wird.

Tabelle 2.2: Vergleich der Datenspeicherarchitekturen[JGG15]



Kapitel 3

Identifikation von aktuell verfugbaren
Storage-Cluster Losungen

Um die Analyse der Eigenschaften von Storage-Cluster Losungen durchfiihren zu kdnnen, wurden ak-
tuell verfliigbare Storage-Cluster recherchiert. Aufgrund der Aktualitdt des Themas wurde eine Online-
Recherche mit Suchmaschinen, wie zum Beispiel die deutsche digitale Bibliothek! oder die Berkely Li-
brary? genutzt. Die weitere Recherche wurde entweder direkt oder explorativ durchgefiihrt, wodurch eine
Tabelle mit den relevanten Suchmaschinen entstand (vgl. Tabelle A.1). Die Ergebnisse der Suchwortana-
lyse (vgl. Tabelle 3.1) wurden in die Suchmaschinen eingegeben. Dies fithrte zu einem reprasentativen
Suchergebnis, welches in der Anforderungsanalyse in Kapitel 4 ndher betrachtet wird.

3.1 Suchwortanalyse

Das Suchwort Storage-Cluster lasst sich fiir eine Internetrecherche nicht weiter in einzelne Worter
zerlegen, da die Bedeutung des Suchbegriffes verloren gehen wiirde. Bei der Recherche im Internet
sucht die jeweilige Suchmaschine nicht nur nach der Bedeutung, sondern auch nach der Anordnung
der Buchstaben. Aus diesem Grund wurde der Suchbegriff um ibergeordnete Begriffe und verwandte
Begriffe erganzt und fir die Suche jeweils ins Englische oder ins Deutsche tibersetzt (Tabelle 3.1).

Fachbegriff: Storage-Cluster
Ubergeordnete Begriffe: Cloud Computing

Verwandte Begriffe: Cluster Dateisystem, Verteiltes Dateisystem, Netzwerk Dateisystem, Paralleles
Dateisystem

] Nr. \ Deutsch Englisch
1 Speicher-Cluster storage cluster
2 | Cloud Datenverarbeitung cloud computing
3 Cluster Dateisystem cluster file system
4 Verteiltes Dateisystem | distributed file system
5 Netzwerk Dateisystem network file system
6 Paralleles Dateisystem parallel file system

Tabelle 3.1: Schllsselwérterliste

*http:/ /www.ddb.de
2http://lib.berkeley.edu
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3.2 Ergebnis

Bei der Recherche wurden 23 Storage-Cluster Losungen ermittelt, welche im folgenden vorgestellt wer-
den.

3.2.1 BeeGFS

BeeGFS (urspriinglicher Name: FhGFS) wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes seit dem Jahr
2005 vom Fraunhofer-Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik (ITWM) entwickelt [Hei]. In ers-
ter Linie ist es ein Netzwerk-Dateisystem, welches Clients die Kommunikation mit Storage-Server per
Netzwerk ermoglicht. Daher wird es auch als Network Attached Storage bezeichnet. Des Weiteren ist
BeeGFS ein paralleles Dateisystem. Fiigt man weitere Server zu dem BeeGFS System dazu, so wird
der zusatzliche Speicherplatz und die zusatzliche Leistung in einer Umgebung zusammengefasst. Bei
der Speicherung von Daten werden Objekt- und Metadaten auf unterschiedlichen Servern gespeichert.
Objektdaten sind die Daten, die vom Nutzer gespeichert werden. Metadaten beschreiben die Eigenschaf-
ten der Objekte, wie zum Beispiel die DateigroBe oder die Zugriffsrechte. Die Clientsoftware ist unter
der GPL lizenziert und fiir den Server muss einer Endbenutzer-Lizenzvereinbarung zugestimmt werden,
die unter anderem die Modifizierung des Quellcodes nur fiir interne Zwecke erlaubt. BeeGFS lasst sich
auf einem Linux Betriebssystem installieren und bendtigt fiir den Betrieb einen Managementserver,
Objektspeicherserver, Metadatenserver und Dateisystem-Clients (vgl. Abbildung 3.1).

Clients

[E8 i
[ms i)
(Es )
| I

Metadata Servers

—
- E=
direct,
parallel
file access q
Storage Servers

= —=
— = L=

Management Host Graphical Administration
and Monitoring System

Erg 2 g

Abbildung 3.1: BeeGFS Architektur [Hei

3.2.2 CephFS

CephFS wurde 2007 von Sage A. Weil im Rahmen seiner Dissertation an der Universitat von Kalifornien
als skalierbares, hochperformantes verteiltes Dateisystem vorgestellt [Wei07]. Zu den drei Hauptkompo-
nenten eines Ceph Dateisystems gehéren ein Cluster mit Object-Storage-Devices (OSDs), ein Cluster mit



KAPITEL 3. IDENTIFIKATION VON AKTUELL VERFUGBAREN STORAGE-CLUSTER LOSUNGEN22

Metadatenservern und die Clients, welche Daten speichern und lesen (vgl. Abbildung 3.2). CephFS stellt
Objekt-, Block- und Dateispeicher in einem einheitlichen System zur Verfiigung und unterscheidet sich
von anderen Systemen durch das Entkoppeln der Daten-Operationen von den Metadaten-Operationen.
Die Entkopplung wird moglich, in dem die Dateizuordnungstabellen durch spezielle Funktionen ersetzt
werden. Somit kénnen die Clients direkt mit den OSDs kommunizieren. Eine Kernkomponente von Ceph
ist RADOS (Reliable Autonomic Distributed Object Storage). RADOS organisiert die dynamische Ver-
teilung von Daten auf mehrere OSDs und reorganisiert diese bei Bedarf ohne den Zugriff auf die Daten
einzuschranken. In einem RADOS Objekt werden eine beliebige Menge an Daten mit einem eindeutigen
Schlissel abgelegt. Die RADOS Objekte werden in RADOS Block Device Images (RBD Images) gespei-
chert. CephFS gehért mittlerweile zu dem US-amerikanischer Softwarehersteller Red Hat3 und ist ein
Open Source Produkt, welches mit LGPL lizenziert ist.

Clients Metadata Cluster

@ @ ? ? ? ? ? Metadata operations” =1 —=q =1
SnnaRee T — bbb

P i — % Metadata
i |ﬂ|i| [clent]| | | < storage

[ 1s ] [libfuse

i . Object Storage Cluster
i vis| fuse EE | client | :
i Linux kernel i i [ myproc :

Abbildung 3.2: CephFS Architektur [Wei07]

3.2.3 Flocker

Flocker ist ein Container Orchestrator. Beim Verschieben von einem Container von einem Host zu
einem anderen, organisiert Flocker die Migration der gespeicherten Daten [flo]. Flocker erstellt Data
Volumes, die mit jedem Containern verknipft werden kénnen. Die Data Volumes nutzen wiederum
Storage-Backends (vgl. Abschnitt 4.1.2), um die Daten zu speichern. Flocker ist in der Lage Docker
Container und Data Volumes gemeinsam zu organisieren (vgl. Abbildung 3.3). Flocker kann mit Tools
wie Docker*, Kubernetes® oder Mesos® genutzt werden. Flocker ist Open Source und unter der Apache
Lizenz 2.0 lizenziert.

3https:/ /www.redhat.com /de
*https://www.docker.com/
®https://kubernetes.io/
®http://mesos.apache.org/
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Abbildung 3.3: Flocker Architektur [flo]

3.2.4 Gfarm

Das Gfarm Dateisystem wird vom Grid Technology Research Center des National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology (AIST) entwickelt. Es ist ein paralleles Dateisystem fiir globale daten-
intensive Computer-Cluster mit mehreren tausend Computing-Nodes [TMM™02]. Dabei wird das lokale
Dateisystem tausender Nodes genutzt, um aus Gfarm Dateisystem-Nodes und Gfarm Metadatenservern
Cluster zu bilden, welche Speicherplatz im Petabyte Bereich zur Verfiigung stellen. Gfarm ist Open
Source und unter der BSD Lizenz lizenziert.

3.2.5 GlusterFS

GlusterFS ist ein verteiltes Dateisystem, welches Speicherplatz von mehreren Petabytes tausenden Clients
zur Verfugung stellt [SL16]. Es ist Open Source und unter der GPL lizenziert. Im Unterschied zu anderen
Losungen nutzt GlusterFS keine Metadatenserver. Mit der Hilfe von GlusterFS kdnnen mehrere Server
iiber eine Netzwerkverbindung ein paralleles Netzwerk-Dateisystem aufbauen. Das Dateisystem basiert
auf sogenannten Bricks. Die Bricks sind Verzeichnisse, die ein Linux Server GlusterFS zur Verfigung
stellt. Mehrere Bricks bilden ein Volume. GlusterFS unterstiitzt abhangig von den Anforderungen fiinf
verschiedene Volume-Typen (vgl. Abbildung 3.4).

1. Verteiltes GlusterFS Volume: Dieser Speichertyp wird standardmaBig ausgewahlt, wenn bei
der Konfiguration keine eindeutige Auswahl getroffen wird. In diesem Fall werden die Dateien
Uber mehrere Bricks verteilt gespeichert. Dies fiihrt dazu, dass eine Datei entweder in dem einen
Brick oder dem anderen Brick gespeichert wird, aber nie in beiden gleichzeitig. Das Ziel dieses
Speichertyps ist nicht die Datenredundanz, sondern das giinstige und einfache Bereitstellen von
Speicherplatz. Kommt es zu einem Ausfall eines Bricks, so stehen auch dessen Daten nicht mehr
zur Verfligung.

2. Repliziertes GlusterFS Volume: Bei diesem Speichertyp wird auf die fehlende Datenredundanz
bei dem verteilten GlusterFS Volume eingegangen. Jedes Brick enthalt eine exakte Kopie der
Daten. Wie viele Kopien vorgehalten werden, kann beim Erstellen des Volumes festgelegt werden.
Es werden mindestens zwei Bricks benétigt, um zwei Kopien der Daten zu erstellen. Werden drei
Kopien der Daten bendtigt, muss das Volume mit drei Bricks erstellt werden. Der Vorteil dieses
Volumes ist, dass beim Ausfall eines Bricks weiterhin auf die Daten zugegriffen werden kann.
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3. Verteiltes repliziertes GlusterFS Volume: Bei diesem Speichertyp werden die Daten (iber meh-
rere replizierte Bricks verteilt. Die Anzahl der Bricks muss immer ein Vielfaches der Anzahl der
erstellten Kopien ergeben. Die Anordnung der Bricks spielt ebenfalls eine Rolle, da benachbarte
Bricks Kopien von sich selbst darstellen. Das verteilte replizierte GlusterFS Volume wird verwendet,
wenn ein redundantes, hoch verfligbares Speichermedium benétigt wird.

4. Striped GlusterFS Volume: Wenn eine groBe Anzahl an Clients gleichzeitig auf eine groBe
Datei zugreift, die in einem einzelnen Brick gespeichert ist, wird dieser unter Umstanden so stark
iberlastet, dass die Systemleistung verringert wird. In einem Striped Volume werden die Daten in
kleine Chunks zerteilt und anschlieBend verteilt in den Bricks gespeichert. Die Anzahl der Chunks
ist immer ein Vielfaches der Anzahl der Bricks. Die Last ist nun so verteilt, dass schneller auf
die Daten zugegriffen werden kann. Die Datenredundanz ist bei dieser Art der Speicherung nicht
gegeben.

5. Distributed Striped Glusterfs Volume: Bei diesem Volume wird das Striped GlusterFS Volume
erweitert, so dass die Chunks in einem Striped Volume lber mehrere Bricks verteilt werden.
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Abbildung 3.4: GlusterFS Varianten [glu]

3.2.6 Hadoop Distributed File System

Das Hadoop Distributed File System (HDFS) ist ein Apache’ Projekt und wurde entwickelt, um groBe
Datensatze zuverlassig zu speichern und die gespeicherten Datensatze mit einer hohen Datenrate zu einer
Nutzeranwendung zu streamen [SKRC10]. GroBe HDFS Cluster bestehen aus tausenden Servern, welche
Daten speichern und gleichzeitig Nutzeranwendungen ausfiihren. Die Architektur von HDFS besteht aus
NameNodes, DataNodes und den HDFS Clients. Die NameNodes wissen, wo die Daten gespeichert sind.
Méochte ein HDFS Client eine Datei vom HDFS Cluster lesen, so fragt er beim NameNode an, auf welchen
DataNodes die Datei gespeichert ist und welcher DataNode die geringste Entfernung zum Client hat,
um die Daten blockweise auf dem kiirzesten Weg auszulesen. Beim Speichern von Daten beauftragt
der Client den NameNode damit, drei DataNodes zu benennen, auf denen die Daten repliziert werden
sollen. HDFS ist Open Source und unter der Apache Lizenz 2.0 lizenziert.

"https: //www.apache.org/
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3.2.7 Infinit

Infinit ist eine dezentralisierte Open Source Speicher-Plattform, welche wéhrend der Entwicklung die
Ziele Skalierbarkeit und Elastizitat verfolgt [inf]. Die Plattform unterstiitzt Datei-, Block- und Objekt-
speicher und sie kann auf Standard Serverhardware, virtuellen Maschinen oder Containern installiert
werden. Mit der Peer-to-Peer Architektur mdchte Infinit einen Single-Point auf Failure vermeiden. Um
dies zu verhindern, nutzt Infinit Selbstheilungsmechanismen, die bei dem Ausfall eines Nodes die Da-
ten wiederherstellen. Infinit ist zwar Open Source, die Software darf aber nur fiir den privaten Zweck
verandert werden.

3.2.8 InterPlanetary File System

Das InterPlanetary File System (IPFS) ist ein verteiltes Peer-to-Peer Dateisystem [Ben14]. Es hat das
Ziel die Ideen von erfolgreichen Peer-to-Peer Anwendungen zu nutzen und in einer neuen Anwendung
zusammenzufithren. Hierzu bedienen die IPFS Entwickler sich an den Konzepten von verteilten Hash Ta-
bellen (englisch: Distributed Hash Tables; kurz: DHTSs), BitTorrent8, Git? und dem selbst-zertifierenden
Dateisystem!®. Da es sich um ein Peer-to-Peer Dateisystem handelt, werden keine IPFS Nodes privile-
giert. IPFS Nodes speichern die Daten in deren lokalem Speicher. IPFS ist Open Source und unter der
MIT Lizenz lizenziert.

3.2.9 Integrated Rule Orientated Data System

Das integrierte regelorientierte Datensystem (englisch: integrated Rule Orientated Data System; kurz:
iRODS) organisiert verteilte Daten inklusive deren Metadaten [HMP10]. Eine sogenannte Rule Engine
erlaubt die flexible Definition von Datenspeicher, Datenzugriff und Datenverarbeitung. Es gibt drei
Haupteigenschaften der iRODS Architektur [RMHT10]:

1. Eine auf einem Client-Server-Modell basierende Data Grid Architektur, welche die Interaktionen
mit dem verteilten Speicher und den Rechenressourcen kontrolliert.

2. Ein Metadatenkatalog, welcher in einem Datenbanksystem abgelegt ist, um die Attribute der
Daten und die Status Informationen vorzuhalten.

3. Ein Regelsystem zur Durchsetzung und Ausfiihrung von adaptiven Regeln.

iRODS ist Open Source und unter der BSD Lizenz lizenziert.

3.2.10 LeoFS

LeoFS ist ein hoch verfiigbarer, verteilter Objektspeicher und dient dazu, groBe Datenmengen zu spei-
chern [leo]. Es besteht aus den Anwendungen LeoFS Storage, LeoFS Gateway und LeoFS Manager und
wird mit der Programmiersprache Erlang entwickelt. LeoFS ist Open Source und unter der Apache 2.0
Lizenz lizenziert.

8http://www.bittorrent.com
®https://git-scm.com/
Ohttps://pdfs.semanticscholar.org/106d /53e4b2b3d78113a53ed6ede5cf97a7006efe. pdf
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3.2.11 LizardFS

LizardFS ist ein verteiltes, skalierbares, fehlertolerantes und hochverfiigbares Dateisystem [liz]. Es ermog-
licht das Zusammenfiihren des Speicherplatzes von mehreren Servern zu einem groBen Speicherplatz, auf
den per Linux- oder Windows-Betriebssystem zugegriffen werden kann. LizardFS legt die Metadaten und
die zu speichernden Daten auf unterschiedlichen Systemen ab. Metadaten werden auf Metadatenservern
gespeichert und die eigentlichen Daten werden auf sogenannten Chunkservern gespeichert. Eine (ibliche
Installation besteht aus mindestens zwei Metadatenservern, welche im Master-Slave-Modus funktionie-
ren. Eine Reihe von Chunkservern speichern die Daten. Vor dem Speichern wird jede Datei in Blocke
bzw. Chunks zerteilt und anschlieBend auf den Chunkservern gespeichert. Die Clients greifen direkt auf
die gespeicherten Daten zu. Die LizardFS Architektur ist in Abbildung 3.5 dargestellt. LizardFS ist Open
Source und unter der GPL lizenziert.
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Abbildung 3.5: LizardFS Architektur [liz]

3.2.12 Lustre

Lustre ist ein Cluster-Dateisystem fiir Linux, welches auf Standard Serverhardware funktioniert [DHH'03].
Das Ziel der Entwicklung ist ein effizientes, skalierbares und redundantes System. Lustre besteht aus
drei Komponenten - Object Storage Client (OSC), Meta-Data Server (MDS) und Object Storage Tar-
get (OST) [YVCJO07]. Abbildung 3.6 zeigt die Lustre Systemarchitektur. Ein OSC 6ffnet und erstellt
eine Datei tiber den MDS (Schritt 1), welcher in jedem OST ein Objekt erstellt (Schritt 2). Im dritten
Schritt, in der Abbildung 3.6 /O genannt, verteilt der OSC die Daten per striping an die drei OSTs.
Dies ermoglicht Lustre, die Bandbreite von mehreren OSTs zu aggregieren. Lustre ist Open Source und
unter der GPL lizenziert.



KAPITEL 3. IDENTIFIKATION VON AKTUELL VERFUGBAREN STORAGE-CLUSTER LOSUNGEN?28

p locking
<—caching

-<— stripe

«<—OST

OSC: Object Storage Client  0SS: Object Storage Server
MDS: Metadata Server OST: Object Storage Target

Abbildung 3.6: Lustre Architektur [YVCJO07]

3.2.13 MooseFS

MooseFS ist ein verteiltes Dateisystem, welches von der Firma Gemius SA! entwickelt wurde [BRF14].
Das Ziel der Entwicklung war es, ein fehlertolerantes, skalierbares Allzweck-Dateisystem fiir Rechen-
zentren zu erschaffen. Die MooseFS Systemstruktur besteht aus vier Teilen - dem Master-Server, dem
Metalogger-Server, den Chunk-Servern und den Clients.

1. Der Master-Server verwaltet die Metadaten des Dateisystems. Unter anderem halt der Master-
Server die Information vor, aus welchen Chunks sich eine Datei zusammensetzt und auf welchem
Chunk-Server sich welcher Chunk befindet. Clients unterhalten sich nur mit dem Master-Server,
wenn Attribute gedndert werden. Die Daten werden direkt zwischen den Clients und den Chunk-
Servern ausgetauscht.

2. Sollte es zum Ausfall des Master-Servers kommen, so iibernimmt der Metalogger-Server diese
Aufgabe. Im normalen Betrieb repliziert er die Daten des Master-Servers.

3. Die Chunk-Server speichern die Daten und replizieren diese bei Bedarf.

4. Die Clients kommunizieren mit dem Master-Server und den Chunk-Servern. Wahrend der Spei-
cherung werden die Daten in Chunks gleicher GroBe zerteilt und auf verschiedene Chunk-Server
verteilt.

3.2.14 ObjectiveFS

ObjectiveFS ist ein Dateisystem, welches auf den Objektspeicher von Amazon S3, Google Cloud Storage
oder einen Objektspeicher mit S3-kompatibler API zuriickgreift [obj]. Sollte mehr Speicherplatz bené-
tigt werden, so teilt ObjectiveFS automatisch zusatzlichen Speicher zu. Auf dem lokalen System wird
kein Speicher belegt. ObjectiveFS stellt eine Ende-zu-Ende-Verschliisselung zur Verfiigung. Es ist eine
proprietare Software.

3.2.15 OpenAFS

Bereits 1983 startete an der Carnegie Mellon University!? zusammen mit IBM das Andrew Projekt,
welches das Ziel hatte, ein verteiltes Computing System zu erstellen [MGO07]. Zu diesem Projekt gehorte

Mhttps://www.gemius.com/
2http:/ /www.cmu.edu/
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unter anderem das Andrew File System (AFS), ein skalierbares verteiltes Netzwerk-Dateisystem. AFS
wurde 1998 mit der Transarc Corporation aus der Carnegie Mellon University ausgegriindet und kurze
Zeit spater von IBM erworben. Im Jahr 2000 wurde der Quellcode durch IBM als IBM Public Lizenz
veroffentlicht und das Open Source Projekt OpenAFS wurde gestartet. Die OpenAFS Architektur besteht
aus Fileservern und Datenbankservern. Auf den Fileservern laufen folgende Prozesse:

e Der Fileserver ist ein Prozess, der Dateien und Verzeichnisse behandelt, die sich auf einem be-
stimmten Datentrager befinden.

e Der Salvager Server stellt nach einem Fehler korrupte Daten auf dem Datentrager wieder her.

e Der Volume Server verwaltet die lokalen Datentrager. Dazu gehért das Erstellen, Verschieben,
Replizieren und Léschen der Datentrager auf einem Fileserver.

Auf dem Datenbankserver werden ebenfalls Prozesse ausgefiihrt und liberwacht:

e Der Backupserver verwaltet die Backups auf dem Datenbankserver und verwaltet die Backup
Datenbank.

e Volume Location kennt alle Informationen zu den Datentragern und verwaltet diese in der Volume
Location Datenbank.

o Der Protection Server verwaltet die Protection Datenbank, welche die Informationen fur die
Nutzerzugriffe speichert.

3.2.16 OrangeFS

OrangeFS ist ein Netzwerk-Dateisystem. Es organisiert Dateien und Verzeichnisse in Form von Spei-
cherobjekten [YLIQ11]. Zu den wichtigsten Objekten gehoren:

e Metadatenobjekte speichern Informationen (iber Dateien und Verzeichnisse wie zum Beispiel
Eigentiimer, Gruppe oder Zugriffsrechte.

e Datendateiobjekte sind Blocke der Dateiinhalte. OrangeFS verteilt Dateien iiber mehrere Da-
tendateien auf mehreren Servern, um den parallelen Zugriff zu erleichtern.

e Dirdata-Objekte enthalten Inhalte von Verzeichnissen oder Verzeichniseintrdgen. Jeder Verzeich-
niseintrag ist ein Paar von Eintragen und der Bezeichner zu seinem Metadatenobjekt, entweder
ein Dateimetadatenobjekt oder ein Verzeichnismetadatenobjekt.

OrangeFS ist Open Source und unter der LGPL lizenziert.

3.2.17 Quantcast FS

Quantcast FS (QFS) ist ein leistungsstarkes, fehlertolerantes, verteiltes Dateisystem. QFS baut auf dem
Kosmos Dateisystem auf, welches als Open Source Dateisystem entwickelt wurde und der Architektur
von HDFS &hnelt [ORR™"13]. Die Daten werden in 64 MB groBen Chunks lokal auf den Chunkservern
gespeichert. Ein Metaserver kennt die Zuordnung der Chunks zu den Dateien. Die Clients kommunizieren
mit dem Metaserver und erhalten die Informationen auf welchen Servern die Chunks gespeichert oder
gelesen werden sollen. QFS ist Open Source und unter der Apache Lizenz 2.0 lizenziert.
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3.2.18 RozoFS

RozoFS ist eine Open Source Software, welche ein skalierbares verteiltes Dateisystem zur Verfiigung
stellt [PDE"14]. Es besteht aus drei Komponenten:

e exportd ist ein Prozess, der auf dem Metadatenserver ausgefiihrt wird. Er verwaltet die Metadaten
und teilt den Clients mit, welche Storage-Nodes zur Verfligung stehen und welche Storage-Nodes
mit welcher Datei verkniipft sind.

e Der storaged Prozess lauft auf den Storage-Nodes, welche die Daten speichern.

e Der Prozess rozofsmount wird auf den Clients ausgefiihrt. Er kommuniziert mit dem Metadaten-
server und ermoglicht den Schreib- und Lesezugriff auf die Storage-Nodes.

RozoFS ist unter der GPL lizenziert.

3.2.19 S3QL

S3QL ist ein Dateisystem, welches zur Speicherung der Daten auf die Cloud-Speicherdienste Google
Storage, Amazon S3 oder OpenStack zugreift [s3q]. Es bietet weitere Eigenschaften wie zum Beispiel
Datenkomprimierung, Verschliisselung und Deduplizierung. S3QL ist Open Source und unter der GPL
lizenziert.

3.2.20 SeaweedFS

SeaweedFS ist ein einfaches, hochskalierbares, verteiltes Dateisystem [sea]. Es wird entwickelt, um sehr
viele Dateien zu speichern und um diese sehr schnell zur Verfiigung zu stellen. Die SeaweedFS Architektur
besteht aus einem Masterserver, Volume-Servern und den Clients. Der Masterserver verwaltet nur Datei-
Volumes und Gberlasst den Volume-Servern die Verwaltung der Dateien und der Metadaten. Somit wird
der Masterserver weniger belastet und schnellere Dateizugriffe werden erméglicht. SeaweedFS ist Open
Source und unter der Apache Lizenz 2.0 lizenziert.

3.2.21 Spectrum Scale

Spectrum Scale war bislang unter dem Namen General Parallel File System (GPFS) bekannt und ist ein
paralleles Dateisystem fiir Cluster Computer, welches von dem US-amerikanisches IT- und Beratungs-
unternehmen IBM entwickelt wird [SHO2]. Die Skalierbarkeit von GPFS wird durch eine Shared-Disk
Architektur ermdglicht. Ein GPFS Cluster besteht aus Cluster-Nodes, auf dem die GPFS Applikationen
und das GPFS Dateisystem laufen. Die Cluster-Nodes sind wiederum mittels einer Switching Fabric
mit den Festplatten verbunden. Der Zugriff auf die Festplatten ist fiir alle Cluster-Nodes gleich. Die
gespeicherten Dateien sind iiber alle Festplatten verteilt. GroBe GPFS Installationen besitzen mehrere
tausend Festplatten. GPFS ist eine proprietare Software und ist unter der IBM Lizenz lizenziert

3.2.22 Torus

Torus ist ein Open Source Projekt mit dem Ziel zuverldssigen, skalierbaren Speicher fiir Container-
Cluster, die mit Kubernetes orchestriert werden, zur Verfiigung zu stellen [tor]. Im Kern ist Torus eine
Bibliothek mit einer Schnittstelle, die wie eine herkdmmliche Datei aussieht und so eine Speicherma-
nipulation durch grundlegende Dateioperationen erméglicht. Die Dateioperationen werden von etcd!3
koordiniert (vgl. Abbildung 3.7).Torus ist unter der Apache Lizenz 2.0 lizenziert.

Bhttps://github.com/coreos/etcd
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Abbildung 3.7: Torus Architektur [tor]

3.2.23 XtreemFS

Das verteilte Dateisystem XtreemFS wird am Zuse Institute Berlin'* entwickelt. Wie auch andere ob-
jektbasierte Dateisysteme, gehoren zu den Komponenten von XtreemFS Metadatenserver, Objektspei-
chergerate (englisch: Object Storage Devices; kurz: OSD'’s) und Clients [HCK'08]. Zusatzlich merken
sich die Metadatenserver den Speicherort der Replikate und werden Metadaten- und Replikat Katalog
(englisch: Metadata and Replica Catalog; kurz: MRC) genannt (vgl. Abbildung 3.8).

MRC
—b <q open('README.txt','r")
README .txt é
1365 bytes

metadata

cl ientg
contents 10110101110110101

01001111001010111
10101110010101001 2
10001001001110010

file replic file replita
(non-striped) (striped)

object

<« parallel read )
data p>

Abbildung 3.8: XtreemFS Architektur [HCK*08]

XtreemFS ist Open Source und unter der BSD Lizenz lizenziert

“http://www.zib.de/das



Kapitel 4

Eigenschaften der Storage-Cluster
Losungen

4.1 Analyse der Eigenschaften der Storage-Cluster Eigenschaften

Fir die Eignungsbewertung wurden die einzelnen Storage-Cluster entsprechend der folgenden Eigen-
schaften untersucht:

[y

Entwicklungsstand
Architektur
Skalierbarkeit
Transparenz
Lizenzmodell
CAP-Theorem
Fehlertoleranz

Datenkomprimierung

© 0 N o g kW N

Datendeduplizierung

[ay
©

Geo-Replikation

—
[Ey

. Objektspeicher

[ay
N

. Verschliisselte Dateniibertragung

13. Verbindung zum Container-Cluster

4.1.1 Entwicklungsstand

Bei modernen Softwareentwicklungsmodellen werden die einzelnen Phasen so oft wiederholt, bis die
entwickelte Software einen geforderten Entwicklungsstand erreicht hat. Zur Bewertung des Entwick-
lungsstandes der Storage-Cluster Lésungen wurde die Semantic Versioning Spezifikation (SemVer) als
Grundlage genutzt [PW]. Nach der Spezifikation ist eine marktreife Version durch eine Versionsnummer
>=1.0.0 gekennzeichnet. Da aber nicht jede Storage-Custer Lésung die Semantic Versioning Spezifika-
tion nutzt, wurde neben der Auswertung der Versionsnummer der Text in den Release Notes analysiert.
Die Release Notes geben Aufschluss dariiber, ob es sich um eine stabile Softwareversion handelt.

32



KAPITEL 4. EIGENSCHAFTEN DER STORAGE-CLUSTER LOSUNGEN 33

Entwicklungsstand \ Storage-Cluster Losung ‘
einsetzbar BeeGFS, CephFS, Flocker, Gfarm, GlusterFS, HDFS, iRODS, LeoFS,
LizardFS, Lustre, MooseFS, ObjectiveFS, OpenAFS, OrangeFS,
QuantcastFS, RozoFS, S3QL, Spectrum Scale, XtreemFS
nicht einsetzbar Infinit, IPFS, SeaweedFS, Torus

Tabelle 4.1: Auswertung: Entwicklungsstand

Die Tabelle 4.1 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung des Entwicklungsstandes der Storage-Cluster
Losungen. 19 der 23 Storage-Cluster Lésungen sind vom Entwicklungsstand her stabil und fir eine
Produktivumgebung einsetzbar. Folgende Storage-Cluster Losungen sind nicht einsetzbar:

e Infinit ist in der Version 0.8.0 verfligbar. Die Software kann fiir die Integration zum Zeitpunkt der
Arbeit nicht eingesetzt werden, da sich die AWS-S3 Schnittstelle und die NFS-Schnittstelle sich
noch in der Entwicklung befinden.

e IPFS hat noch keine produktiv nutzbare Version veréffentlicht. Die Entwicklung befindet sich im
Status Alpha,

e SeaweedFS befindet sich noch in der Entwicklung und hat die aktuelle Versionsnummer 0.69.

e Torus ist iiber den Status eines Prototyps nicht hinausgekommen, da die Entwicklung im Februar
2017 beendet wurde.

Da die Integration der Storage-Cluster Lésung in die elastische Container Plattform im Rahmen dieser
Arbeit nicht nur theoretisch, sondern prototypisch implementiert wurde, musste eine Software identifi-
ziert werden, die bereits als Storage-Cluster produktiv einsetzbar ist. Eine Software, welche sich in einer
Konzeptionierungs- oder Designphase befindet, ist nicht verwendbar. Hieraus ergibt sich die Anforderung
[M1]: ,Die Software muss produktiv einsetzbar sein".

4.1.2 Architektur

Bei der Untersuchung der Storage-Cluster Ldsungen wurden drei Arten von Architekturen ermittelt.
Dazu gehoren die Client-Server-Architektur, die Peer-to-Peer-Architektur und die Storage-Backend-
Architektur.

e Bei einer Client-Server-Architektur iibernimmt ein Knoten entweder die Rolle des Servers oder
des Clients, aber er kann nicht beide Rollen Gbernehmen [Sch01]. Hingegen kann bei einer Peer-
to-Peer-Architekur ein Knoten gleichzeitig Server und Client sein. Die Zentralisierung der Kon-
trollfunktionen bei der Client-Server-Architektur bietet optimale Sicherheit mit guter Leistung
[TLM15]. Beziiglich der Fehlertoleranz und Skalierbarkeit ergibt sich ein Single Point of Failu-
re (kurz: SPOF), weil ein Serverausfall zum Ausfall des Komplettsystems fithren kann. Es gibt
zwei Arten der Client-Server-Infrastruktur: global-zentralisiert und lokal-zentralisiert. In dem ers-
ten Fall ist nur ein Server fiir die Bereitstellung des Dienstes verantwortlich. Im zweiten Fall kann
eine verbesserte Skalierbarkeit und Fehlertoleranz erreicht werden, indem die Steuerfunktionen auf
mehrere Server verteilt werden und die dafiir benétigten Daten zwischen den Servern repliziert
werden. Trotzdem ist die Skalierbarkeit bei Client-Server-Architekturen nicht unbegrenzt.

e Im Gegensatz zur Client-Server-Architektur ist die Peer-to-Peer-Architektur fiir nicht vertrau-
enswiirdige Anwendungsbereiche besser geeignet, da die Kontroll- und Speicherfunktionen der



KAPITEL 4. EIGENSCHAFTEN DER STORAGE-CLUSTER LOSUNGEN 34

Peer-to-Peer-Architektur auf alle Knoten verteilt werden. Des Weiteren ist die Steuerung ei-
ner Peer-to-Peer-Architektur komplexer als die einer Client-Server-Architektur. Die Peer-to-Peer-
Architektur unterteilt sich in die Arten global-zentralisiert, lokal-zentralisiert und reines Peer-to-
Peer: In einer global-zentralisierten Architektur dient einer der Knoten als zentraler Server, der
die Informationen zu anderen Knoten speichert. Dadurch ergeben sich bei der global-zentrierten
Peer-to-Peer Architektur beziiglich der System-Skalierbarkeit und der Fehlertoleranz die gleichen
Schwachstellen wie bei der Client-Server-Architektur. Bei einer lokal-zentralisierten Architektur
sind die Funktionen des zentralen Servers auf mehrere Knoten verteilt. Diese sogenannten Super-
Knoten liefern den Clients Informationen zu dem Standort der Daten und dem Datenzugang.
SchlieBlich enthalt die reine Peer-to-Peer-Architektur keine spezifischen Knoten, sondern alle Kno-
ten sind beziiglich ihrer Funktionen gleichwertig. Ein reine Peer-to-Peer Architektur besteht aus
Knoten, die alle eine gleiche Funktion ausfiihren und bei denen kein Knoten eine spezielle Funktion
ibernimmt.

Bei der Storage-Backend-Architektur stellt die Storage-Cluster Lésung ein Dateisystem und
erweiterte Funktionen wie zum Beispiel eine Verschliisselung der Daten zur Verfiigung. Zum Spei-
chern der Daten nutzt die Storage-Cluster Lésung ein Storage-Backend. Ein Storage-Backend ist
ein Speicherdienst, welcher mit Hilfe einer Schnittstelle das Einbinden eines entfernten Speichers
ermoglicht. Zu den bekanntesten Speicherdiensten zdhlen Amazon S3, Google Cloud Storage oder
OpenStack Swift .

Bei den Storage-Cluster Lésungen wurde untersucht, ob es sich um eine Client-Server-Architektur, eine
Peer-to-Peer-Architektur oder eine Storage-Backend-Architektur handelt. Das Ergebnis der Untersu-
chung zeigt, dass zwei Storage-Cluster Losungen eine Peer-to-Peer Architektur, 17 Storage-Cluster
Losungen eine Client-Server Architektur und vier Storage-Cluster Lésungen eine Storage-Backend-
Architektur verwenden (Tabelle 4.2).

|

Architektur \ Storage-Cluster Losung ‘

Client-Server BeeGFS, CephFS, Gfarm, GlusterFS, HDFS, LeoFS, LizardFS, Lustre,
MooseFS, OpenAFS, OrangeFS, QuantcastFS, RozoFS, SeaweedFS,
Spectrum Scale, Torus, XtreemFS

Peer-to-Peer Infinit, IPFS

Storage-Backend Flocker, iRODS, ObjectiveFS, S3QL

Tabelle 4.2: Auswertung: Architektur

Da alle drei untersuchten Architekturen fiir die Integration des Storage-Clusters genutzt werden kénnen,
ergibt sich daraus keine Anforderung an die Storage-Cluster Losung.

4.1.3 Skalierbarkeit

Eine Storage-Cluster Lésung wird als skalierbar bezeichnet, wenn sie sowohl in kleinen und in groBen
Konfigurationen wirtschaftlich einsetzbar ist [JWO00]. Es gibt zwei Formen der Skalierbarkeit [MCTO08],
wobei die horizontale Skalierbarkeit bei elastischen Container Plattformen im Vordergrund steht:

e Bei der vertikalen Skalierbarkeit werden die Ressourcen (z.B. Speicherplatz, CPU-Leistung) oder

die Datenrate der Netzwerkschnittstelle eines einzelnen Storage-Nodes verandert. Die Skalier-
barkeit fingt bei einem Storage-Node mit Einkern-Prozessor an und kann in Abhangigkeit von
aktueller Hardware beliebig hoch skalieren.

e Bei der horizontalen Skalierbarkeit wird die Anzahl der Server eines Systems verdndert. Mit dem

Einsatz beliebig vieler Server sind theoretisch keine Leistungsgrenzen vorhanden. Bei der hori-
zontalen Skalierbarkeit wird die obere Leistungsgrenze von der Software und der Méglichkeit zur
Parallelisierung vorgegeben.
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Die vorhergehende Analyse hat gezeigt, dass die Skalierbarkeit eine wesentlicher Bestandteil einer
Storage-Cluster Losung ist und alle 23 Storage-Cluster Loésungen geben allgemein an, dass diese ho-
rizontal skalierbar sind.

4.1.4 Transparenz

Storage-Cluster Lésungen bestehen aus verschiedenen Anwendungen, die auf miteinander vernetzten
Servern ausgefiihrt werden und somit ein verteiltes System bilden. Coulouris et al. definieren ein verteil-
tes System als ein System, “[...] bei dem sich die Hardware- und Softwarekomponenten auf vernetzten
Rechnern befinden und nur iiber den Austausch von Nachrichten kommunizieren und ihre Aktionen
koordinieren” [CDKO02]. Der Nutzer eines Storage-Clusters sieht die einzelnen vernetzten Server des
verteilten Systems nicht, sondern fiir ihn ist nur der bereitgestellte Speicherplatz als eine einzelne Sys-
temkomponente sichtbar. Diese Systeme werden auch als transparente Systeme bezeichnet [TVSO07].
Die Transparenz-Konzepte kdnnen auf verschiedene Arten auf ein verteiltes System angewendet werden.
In der Tabelle 4.3 sind die wichtigsten Transparenz-Konzepte aufgefiihrt.

| Transparenz Beschreibung \
Zugriff Der Nutzer merkt nicht, wenn ein verteiltes System aus verschiedenen Servern
besteht und wenn unterschiedlich auf dessen Daten zugegriffen wird.
Standort Der Standort eines Servers wird verborgen.
Migration Es ist nicht erkennbar, wenn ein Server den Standort wechselt.
Umzug Es ist nicht erkennbar, wenn ein Server den Standort wahrend des Betriebs
wechselt.
Replikation Die Replikation eines Servers wird verborgen.
Gleichzeitigkeit Der Nutzer merkt nicht, wenn ein weiterer Nutzer gleichzeitig auf den Server
zugreift.
Fehler Fehler und die Fehlerbeseitigung sind fiir den Nutzer nicht erkennbar.

Tabelle 4.3: Arten der Transparenz in verteilten Systemen [FLdM95]

Die Analyse der Eigenschaften der Storage-Cluster Losungen hat gezeigt, dass die Transparenz eine
notwendige Eigenschaft eines verteilten Systems ist. Aus diesem Grund muss auch die gesuchte Storage-
Cluster Lésung die genannten Transparenz-Konzepte beinhalten. Da alle untersuchten Storage-Cluster
Loésungen die notwendige Transparenz bereitstellen, ergibt sich daraus keime Anforderung fiir die Be-
wertung der Storage-Cluster Losungen.

4.1.5 Lizenzmodell

Bei quelloffener Software (Open Source Software) wird zwischen restriktiven und permissiven Lizenzen
unterschieden [DG16].

e Restriktive Lizenzen erlauben dem Nutzer die Software weiter zu verteilen und Anderungen
am Quellcode durchzufiihren. Dabei darf die gednderte Software nur mit der gleichen restrikti-
ven Lizenz weiterverbreitet werden. Zu den restriktiven Lizenzen zdhlen unter anderem die GNU
General Public License (GPL) und die GNU Lesser General Public License (LGPL), wobei die
Anforderungen der LGPL weniger restriktiv sind als die der GPL.

e Permissive Lizenzen iiberlassen dem Nutzer die Entscheidung, was mit dem Quellcode getan
werden soll. Somit darf der Nutzer den Quellcode beliebig andern und gegebenenfalls auch ver-
kaufen. Damit der Nutzer die Software verwenden kann, muss lediglich ein Urheberrechtshinweis
im Quellcode bestehen bleiben. Zu den permissiven Lizenzen zdhlen unter anderem die Apache
Lizenz 2.0, die BSD Lizenz und die MIT Lizenz.
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Ein Endbenutzer-Lizenzvertrag (EULA, kurz fiir: End User License Agreement) wird speziell zwischen
der Entwicklerfirma und dem Endnutzer abgestimmt [Sch13]. Der Nutzer erhilt keine Rechte zur Wei-
terverbreitung oder Verdnderung der Software.

Die Tabelle 4.4 zeigt, dass 20 der untersuchten Storage-Cluster Lésungen quelloffenen Code verwenden.
Des Weiteren wurde bei drei Storage-Cluster Lésungen von den Entwicklern oder den Softwareherstellern
eine eigene Lizenzbestimmung veroffentlicht:

e Infinit ist zwar als Open Source verfiigbar, dennoch schreibt Infinit den Nutzern vor, dass die
kostenlose Version der Software nur fiir den persénlichen Gebrauch und nicht fiir kommerzielle
Zwecke genutzt werden darf. Sofern es nicht erlaubt wurde, darf die Software nicht zu irgendeinem
Zweck kopiert, geandert oder verteilt werden.

e ObjectiveFS ist ebenfalls eine proprietire Software. Bei einem bestehenden Abonnement darf die
Software auf einer unbegrenzten Zahl von Computer installiert und kopiert werden. Eine Kopie in
maschinenlesbaren Form darf nur fiir Sicherungszwecke erstellt werden. Die Sicherungskopie muss
alle Urheber- oder sonstigen Eigentumsvermerke enthalten.

e Spectrum Scale ist eine proprietire Software und nutzt die IBM Lizenz

] Lizenzmodell \ Storage-Cluster Losung ‘
GPL GlusterFS, LizardFS, Lustre, MooseFS, RozoFS, S3QL
Apache Lizenz 2.0 Flocker, HDFS, LeoFS, QuantcastFS, SeaweedFS, Torus
eigene Lizenzbestimmungen Infinit, ObjectiveFS, Spectrum Scale
BSD Lizenz Gfarm, iRODS, XtreemFS
LGPL CephFS, OrangeFS
MIT Lizenz IPFS
IBM Public Lizenz OpenAFS
Client: GPL; Server: EULA BeeGFS

Tabelle 4.4: Auswertung: Lizenzmodelle

Die Integration der Storage-Cluster Lésung in das bestehende Container-Cluster setzt voraus, dass teil-
weise die Voraussetzungen fiir das Container-Cluster (ibernommen werden. Entsprechend spielt das Li-
zenzmodell der Storage-Cluster Lésung eine entscheidende Rolle bei dessen Auswahl. Quint und Kratzke
beschreiben, dass die Nutzung von Open Source Cluster-Managern einen laaS-Plattform-Wechsel be-
giinstigt, die Abhangigkeit von einem Anbieter vermeidet und den Nutzern erméglicht, die Software
nach ihren Anspriichen zu modifizieren [QK16]. Aus diesem Grund muss die Storage-Cluster Losung
ebenfalls quelloffen sein, damit ein laaS-Plattform-Wechsel durchgefiihrt werden kann. Hieraus ergibt
sich die Anforderung [M2]: ,Die Software muss quelloffen sein®.

4.1.6 CAP-Theorem

Bereits im Jahr 2000 teilte Brewer mit, dass es drei systembedingte Anforderungen in jedem verteil-
tem System gibt, die miteinander direkt in Beziehung stehen [Bre00a]. Nach seiner Aussage kann ein
verteiltes System nur zwei der drei Eigenschaften Datenkonsistenz, Verfiigbarkeit und Ausfalltoleranz
zufriedenstellend zur Verfugung stellen. Gilbert und Lynch entwickelten auf der Basis der Aussage von
Brewer das CAP-Theorem [GL02], welches unter anderem die drei Varianten, die ein verteiltes System
besitzen kann, beschreibt. Das CAP-Theorem wird haufig als Dreieck dargestellt, um die Abhangigkeiten
von der Konsistenz (C), Verfiigbarkeit (A) und Ausfalltoleranz (P) zu verdeutlichen (vgl. Abbildung 4.1).
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A P

Abbildung 4.1: CAP-Theorem

Es lassen sich in einem massiv verteilten System entweder Konsistenz und Verfiigbarkeit (CA), Konsistenz
und Ausfalltoleranz (CP) oder Verfiigbarkeit und Ausfalltoleranz (AP) kombinieren, aber alle drei sind
nicht gleichzeitig kombinierbar. (vgl. Abbildung 4.2).

Konsistenz und Verfiigbarkeit Konsistenz und Ausfalltoleranz Verfligbarkeit und Ausfalltoleranz

C C

&

A P A P

Abbildung 4.2: CAP-Theorem Optionen

Fiir das Storage-Cluster spielen die jeweiligen Eigenschaften eine entscheidende Rolle.

e Konsistenz (Consistency): Werden Daten im Storage-Cluster gespeichert oder verandert, so steht
die Anderung der Daten allen Clients aktuell zur Verfiigung.

o Verfiigbarkeit (Availibility): Das Storage-Cluster steht ohne Unterbrechung mit tolerablen Zugriffs-
zeiten zur Verfiigung.

o Ausfalltoleranz (Partition Toleranz): Kommt es zum Ausfall eines Servers innerhalb der Storage-
Clusters zum Beispiel durch einen Hardwaredefekt oder einen Netzwerkausfall, so wird das Storage-
Cluster als Gesamtsystem nicht negativ beeinflusst.

Speziell bei Storage-Clustern muss man bedenken, dass mindestens zwei Knoten ihren Status gegensei-
tig aktualisieren missen. Da der Vorgang der Aktualisierung Zeit in Anspruch nimmt, sind die Daten
der Knoten bis zum Abschluss der Aktualisierung inkonsistent [Brel2]. Wenn die Konsistenz erhalten
werden soll, so muss einer der beiden Knoten sich so verhalten, als wenn er nicht verfiigbar ware. In
diesem Fall ware aber die Verfligbarkeit nicht mehr gegeben. Da bei weitverteilten Storage-Clustern
die Implementierung von Ausfalltoleranz eine tibergeordnete Rolle spielt, miissen sich Entwickler dieser
Loésungen haufig zwischen der Konsistenz und Verfiigbarkeit entscheiden.

Im Jahr 2000 stellte Brewer das Akronym BASE vor, welches Brewer zusammen mit seinen Kollegen
bereits imJahr 1990 entwickelte, um die zu der Zeit aufkommenden Designansatze fiir Hochverfiigbarkeit
erfassen zu kénnen [Bre00b]:
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e Basic Availability bedeutet, dass der Dienst generell hochverfiigbar ist, so dass er jederzeit auf
Anfragen reagieren kann.

e Soft-state ist ein Zwischenzustand bei dem noch nicht alle Knoten alle Anderungen erhalten
haben, aber das System trotzdem auf Anfragen reagieren kann.

e Eventual Consistency (Eventuelle Konsistenz) bedeutet, dass die Konsistenz nicht nach jeder
Transaktion vollstandig wieder hergestellt sein muss, sondern es geniigt, wenn die Knoten erst
nach einer gewissen Zeit einen konsistenten Zustand aufweisen.

Neben der eventuellen Konsistenz wurden die beiden Konsistenzmodelle strenge Konsistenz und schwa-
che Konsistenz betrachtet.

e Strenge Konsistenz bedeutet, dass zur Vermeidung von Inkonsistenzen ein transaktionaler Ansatz
genutzt wird, der bei einer Anderung entweder keinen oder alle Knoten aktualisiert [KM12]. Bei der
Variante sind alle Schreibzugriffe fiir alle Prozesse sichtbar. Wenn ein lesender Zugriff stattfindet,
wird auch immer der Wert des letzten Schreibzugriffes (ibermittelt. Losungen mit diesem Modell
sind langsamer, da eine standige Synchronisation stattfinden muss.

e Be der schwachen Konsistenz sind inkonsistente Zustiande zulassig. Die Reihenfolge, wann die
Anderungen an die Knoten weitergegeben werden, ist nicht spezifiziert. Der Einsatz von schwachen
Konsistenzmodellen hat gegenliber dem Einsatz von strengen Konsistenzmodellen den Vorteil einer
besseren Skalierbarkeit.

Fiir das Ermitteln des Konsistenzmodells der jeweiligen Storage-Cluster Lésung wurden unter anderem
die Erkenntnisse von Venugopal, et al., Pacheco et al. und Tormasov et al. genutzt [VBR06, PHS*16,
TLM15]. Neun der untersuchten Storage-Cluster Lésungen nutzen ein strenges Konsistenzmodell. Bei
vier Storage-Cluster Losungen ist die Konsistenz von dem extern genutzten Speicher abhangig und fir
drei Storage-Cluster Losungen wurden keine Informationen zur Konsistenz gefunden (vgl. Tabelle 4.5).

] Strenge Konsistenz \ Storage-Cluster Losung ‘
ja BeeGFS, CephFS, GlusterFS, HDFS, Lustre, MooseFS,
QuantcastFS, Spectrum Scale, XtreemFS
nein Gfarm, Infinit, IPFS, LeoFS, OpenAFS, OrangeFS, SeaweedFS
vom externen Speicher abhangig Flocker, iRODS, ObjectiveFS, S3QL
konnte nicht ermittelt werden LizardFS, RozoFS, Torus

Tabelle 4.5: Auswertung: Konsistenzmodell

Bei einem Multi-Compute-Cluster werden Container wahlweise gestoppt und gestartet. Die gespeicherten
Daten miissen zwingend konsistent sein. Zur Vermeidung von Inkonsistenzen muss ein Storage-Cluster
mit einem strengen Konsistenzmodell ausgewahlt werden. Hieraus ergibt sich die Anforderung [M3]:
»Die Software muss ein strenges Konsistenzmodell besitzen".

4.1.7 Fehlertoleranz

Bei dem Betrieb eines verteilten Systems sind Hard- und Softwarefehler unvermeidbar. Damit das Sys-
tem bei auftretenden Fehlern weiterhin funktioniert, miissen sich die Entwickler bereits in einer frithen
Entwicklungsphase damit auseinandersetzen, mit welchen Verfahren die Fehlertoleranz realisiert werden
kann. Aviziens definiert ein fehlertolerantes System, als ein System “[...] which has the built-in capability
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(without external assistance) to preserve the continued correct execution of its programs and input/out-
put (1/0) functions in the presence of a certain set of operational faults” [Avi76]. Uber diese eingebauten
Funktionalitdten muss auch eine Storage-Cluster Lésung verfiigen, damit der Storage-Dienst auch dann
angeboten werden kann, wahrend Hardware- oder Softwarefehler im System vorhanden sind. Im besten
Fall reagiert die Storage-Cluster Losung selbstandig auf eine Vielzahl an méglichen Fehlerszenarien. Um-
so hoher die Fehlertoleranz ist, umso besser eignet sich die Storage-Cluster Lésung fiir die Integration
in die elastische Container Plattform. Wiirde eine Storage-Cluster Losung bereits bei jedem einfachen
Fehler (z.B. Ausfall einer Festplatte) den Dienst einstellen, so miisste ein Administrator jedes Mal direkt
reagieren und den Dienst wieder herstellen. um die Ausfallzeiten gering zu halten. Dies wiirde dazu
fuhren, dass die Storage-Cluster Losung nicht kostengiinstig und zuverlassig skalieren wiirde [Ham07].

Nachdem eine fehlertolerante Storage-Cluster Losung in Betrieb genommen wurde, reicht es nicht aus,
sich auf dessen Fehlertoleranz-Mechanismen zu verlassen, sondern die Fehlertoleranz muss regelmaBig
getestet werden. Hierflir muss neben dem sanften Ausschalten von Teilsystemen auch das harte Abschal-
ten (z.B. Unterbrechung der Stromversorgung) getestet werden. Wahrend der Tests darf es idealerweise
zu keinen LeistungseinbuBen kommen.

Die vier Storage-Cluster Losungen Flocker, iRODS, ObjectiveFS und SQ3L sind in Bezug auf die Feh-
lertoleranz von den extern eingebundenen Speichern abhangig, so dass zu dessen Fehlertoleranz keine
Aussage getroffen werden kann. Des Weiteren wurde ermittelt, dass die Storage-Cluster Losungen Oran-
geFS und SeaweedFS keine Fehlertoleranz-Mechanismen besitzen. 17 der untersuchten Storage-Cluster
Losungen besitzen Fehlertoleranz-Mechanismen. (Tabelle 4.6).

] Fehlertoleranz \ Storage-Cluster Losung ‘

ja BeeGFS, CephFS, Gfarm, GlusterFS, HDFS, Infinit, IPFS,
LeoFS, LizardFS, Lustre, MooseFS, OpenAFS, Spectrum
Scale, QuantcastFS, RozoFS, Torus, XtreemFS
nein OrangeFS, SeaweedFS
vom externen Speicher abhangig Flocker, iRODS, ObjectiveFS, S3QL

Tabelle 4.6: Auswertung: Fehlertoleranz

Beim Betrieb des Storage-Clusters zusammen mit dem Container-Cluster sind Hard- und Softwarefehler
nicht auszuschlieBen. Das Storage-Cluster muss in der Lage sein entsprechend auf die Fehler zu reagieren,
um den Verlust von Daten einzelner Container zu vermeiden. Aus diesem Grund muss die Storage-Cluster
Losung fehlertolerant sein. Hieraus ergibt sich die Anforderung [M4]: , Die Software muss fehlertolerant
sein®,

4.1.8 Datenkomprimierung

Bei der Datenkomprimierung findet eine Umwandlung der Daten mit Hilfe von Algorithmen statt
[HHDL15]. Das Ziel der Datenkomprimierung ist die Menge des bendtigten Speicherplatzes von Da-
ten zu reduzieren, Ein weiterer positiver Effekt der Datenkomprimierung ist die héhere Ubertragungs-
geschwindigkeit, da die Daten weniger Speicherplatz benétigen. Bei der Datenkomprimierung werden
zusatzliche CPU-Ressourcen benétigt. Stehen diese nicht ausreichend zur Verfiigung stehen, kann es bei
einer Datenkomprimierung zur Verlangsamung des Gesamtsystems fiihren.

Von den untersuchten Storage-Cluster Losungen erméglichen neun eine Datenkomprimierung (vgl. Ta-
belle 4.7). Bei drei Storage-Cluster Losungen ist die Datenkomprimierung von dem externen Speicher
abhangig.
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Datenkomprimierung \ Storage-Cluster Losung ‘
ja GlusterFS, HDFS, Infinit, IPFS, Lustre, OrangeFS,
SeaweedFS, S3QL, Spectrum Scale
nein BeeGFS, CephFS, Gfarm, LeoFS, LizardFS, MooseFS,
OpenAFS, QuantcastFS, RozoFS, Torus, XtreemFS
Vom externen Speicher abhangig Flocker, iRODS, ObjectiveFS

Tabelle 4.7: Analyse: Datenkomprimierung

Die Datenkomprimerung ist keine Eigenschaft, die das Storage-Cluster zwingend zur Verfligung stellen
muss, da das Container-Cluster nicht das Ziel verfolgt, moglichst viele Daten in einem moglichst ge-
ringen Speicherplatz unterzubringen. Somit ergibt sich aus der Eigenschaft Datenkomprimierung keime
Anforderung fir die Bewertung der Storage-Cluster Lésungen.

4.1.9 Datendeduplizierung

Die Datendeduplizierung ist eine Funktion, um Datenduplikate zu identifizieren und zu l6schen [SGLMO08].
Die Funktion verfolgt das Ziel, den Bedarf an Speicherplatz und der notwendigen Datenrate zur Uber-
tragung der Daten zu reduzieren. Speichersysteme basieren haufig auf einem der drei folgenden Dedu-
plizierungsstrategien:

e Die Deduplizierung auf der Dateiebene verwendet den Hash-Wert der Datei als ihren Bezeich-
ner. Wenn zwei oder mehrere Dateien denselben Wert haben, wird davon ausgegangen, dass sie
identische Inhalte haben und nur einmal gespeichert werden (ohne redundante Kopien).

e Bei der Deduplizierung auf der Blockebene mit fester Lange werden die Dateien vor der
Deduplizierung in feste Blocke unterteilt, sodass Dateien, die einen identischen Inhalt teilen, res-
sourcenschonend gespeichert werden kénnen.

e Die flexibelste Form ist die Deduplizierung auf der Blockebene mit variabler Lange. Bei dieser
Variante werden die Dateien in Chunks mit variabler Lange zerlegt.

Die Untersuchung hat ergeben, dass fiinf Storage-Cluster Lésungen die Datendeduplizierung unterstiit-
zen (vgl. Tabelle 4.8). Bei vier Storage-Cluster Lésungen ist die Datendeduplizierung von dem genutzten
externen Speicher abhangig.

] Datendeduplizierung \ Storage-Cluster Losung ‘
ja HDFS, IPFS, Lustre, S3QL, Spectrum Scale
nein BeeGFS, CephFS, Gfarm, GlusterFS, Infinit, LeoFS, LizardFS,

MooseFS, OpenAFS, OrangeFS, QuantcastFS, RozoFS,
SeaweedFS, Torus, XtreemFS
Vom externen Speicher abhéngig Flocker, iRODS, ObjectiveFS

Tabelle 4.8: Analyse: Datendeduplizierung

Die Datendeduplizierung ist fiir die Integration des Storage-Clusters in das elastische Container-Cluster
nicht zwingend erforderlich, da nicht das Ziel verfolgt wird, moglichst viele Daten in dem zur Verfiigung
stehenden Speicherplatz unterzubringen. Somit ergibt sich aus der Eigenschaft Datendeduplizierung
keime Anforderung fiir die Bewertung der Storage-Cluster Lésungen.
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4.1.10 Geo-Replikation

Bei der Nutzung von Replikationsalgorithmen innerhalb einer Storage-Cluster Losung erhdhen sich nicht
nur dessen Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit, sondern die Leistung des Systems wird durch eine besse-
re Lastverteilung gesteigert und die Netzwerkdatenrate innerhalb des verteilten Systems wird gesenkt
[AFS*10]. Besonders bei Storage-Cluster Lésungen, die aus mehreren geographisch weit verteilten Ser-
vern besteht, sorgt eine lokal verfiigbare Replikation der Daten fiir schnellere Zugriffszeiten [TVS07].

Es gibt zwei Arten von Replikationsalgorithmen [SCG112]:

e Bei einem statischen Replikationsalgorithmus steht die Replikationsstrategie im Vorwege fest und
diese lasst sich im Betrieb nicht mehr dndern.

e Ein dynamischer Replikationsalgorithmus erstellt und I6scht abhadngig von den sich dndernden
Zugriffsmustern automatisch Replikate.

Caching ist eine Form der Replikation von Daten [TVSO07]. Beim Caching wird wie bei der Replikation
eine Kopie der Daten erstellt. Der Unterschied ist aber, dass das Caching meist clientseitig bei Bedarf
genutzt wird. Dagegen wird die Replikation von Daten haufig planméaBig durchgefiihrt. Umso hoher die
Anzahl von Replikations- und Cachingalgorithmen in einer Storage-Cluster Lésung ist, umso hdher ist
die Wahrscheinlichkeit, dass Dateninkonsistenzen entstehen kdnnen. Wenn zum Beispiel eine Datei in
der Storage-Cluster Losung aktualisiert wird, muss anschlieBend sichergestellt sein, dass alle Replikate
ebenfalls die aktualisierte Datei erhalten. Ansonsten kime es zu unterschiedlichen Datenbestdnden.
Damit keine Dateninkonsistenzen entstehen, miissen alle Replikate zeitnah synchronisiert werden. Die
Synchronisation der Replikate erfordert eine hdufige Kommunikation der einzelnen Server untereinander,
welches wiederum zu einer héheren Auslastung der Netzwerkbandbreite fiihrt und die Gesamtleistung
des Systems verringert. Ein Ansatz besteht darin, die haufige Synchronisation der Server untereinander
zu minimieren, um die Leistungsfahigkeit des Systems zu steigern. Hierbei muss in Kauf genommen
werden, dass die Kopien der Daten nicht auf allen Servern zur gleichen Zeit identisch sind.

Geo-Replikation ist ein Mechanismus um Daten zwischen geographisch entfernten Rechenzentren zu
synchronisieren [LPCT12]. Bei der Analyse wurde untersucht, ob eine Storage-Cluster Lésung Geo-
Replikation unterstiitzt oder ob sie dies nicht unterstiitzt. Das Ergebnis zeigt, dass mit 13 der un-
tersuchten Storage-Cluster Losungen eine Geo-Replikation moglich ist (vgl. Tabelle 4.9). Bei vier der
untersuchten Storage-Cluster Lésungen ist die Geo-Replikation vom externen Speicher abhéngig und
nur moglich, wenn dieser die Funktion auch unterstitzt.

Geo-Replikation Storage-Cluster Losung ‘
ja CephFS, Gfarm, GlusterFS, Spectrum Scale, IPFS, LeoFS,
LizardFS, Lustre, QuantcastFS, RozoFS, SeaweedFS, Torus,
XtreemFS
nein BeeGFS, HDFS, Infinit, MooseFS, OpenAFS, OrangeFS
vom externen Speicher abhangig Flocker, iRODS, ObjectiveFS, S3QL

Tabelle 4.9: Auswertung: Geo-Replikation

Geo-Replikation erméglicht nicht nur Hochverfiigbarkeit und kann Performance-Vorteile erzeugen. Sie
wird zudem zwingend fiir eine Migration der Cloud Plattform benétigt. Da die Migrierbarkeit ein Haupt-
anforderung an das Storage-Cluster ist, ergibt sich die Anforderung [M5]: ,Die Software muss Geo-
Replikation unterstiitzen*,
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4.1.11 Objektspeicher

Ein Objektspeicher ist eine Datenspeicherarchitektur, die im Gegensatz zum Dateispeicher die Daten-
verwaltung auf Objektebene ausfithrt (vgl. Abschnitt 2.3.3). Gegeniiber dem Dateispeicher besitzt der
Objektspeicher Vorteile beim Umgang mit groBen unstrukturierten Datenmengen. Die Objektspeicher-
Architektur ermdglicht die Handhabung von nahezu unbegrenzten Speicherplatz, einen hochskalierbaren
Lese- / Schreibzugriff und die Méglichkeit, den Inhalt direkt aus dem Storage-Cluster an die Clients zu
liefern [JGG15].

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt, dass die wenigsten der untersuchten Storage-Cluster Lésungen
einen Objektspeicher zur Verfugung stellen (vgl. Tabelle 4.10). Nur neun Storage-Cluster Lésungen
bieten einen Objektspeicher an.

| Objektspeicher | Storage-Cluster Losung \
ja CephFS, Flocker, Infinit, iRODS, LeoFS, Lustre, ObjectiveFS,
S3QL, XtreemFS
nein BeeGFS, Gfarm, GlusterFS, HDFS, IPFS, LizardFS, MooseFS,

OpenAFS, OrangeFS, QuantcastFS, RozoFS, SeaweedFS,
Torus, Spectrum Scale

Tabelle 4.10: Auswertung: Objektspeicher

Die in der Analyse festgestellten Vorteile des Objektspeichers sollen auch von der gesuchten Storage-
Cluster Lésung zur Verfiigung gestellt werden. Hieraus ergibt sich die Anforderung [S1]: ,Die Software
soll Objektspeicher unterstiitzen".

4.1.12 Verschliisselte Dateniibertragung

Die Analyse der Storage-Cluster Losungen hat ergeben, dass Lésungen vorhanden sind, die eine Ver-
schlisselung der tbertragenen Daten zur Verfligung stellen. Die Ziele der Verschliisselung der Daten
sind folgende [Mull1].

e Vertraulichkeit: Der Inhalt einer Datei soll vor unberechtigten Zugriff geschiitzt werden.
e Integritat: Der Inhalt einer Datei soll nicht durch Angreifer verandert werden kdnnen.

e Authentizitdt: Die Authentizitit der (bertragenden Daten ist die sichere Zuordnung zum Sender
und der Nachweis, dass die Information nicht nachtraglich verandert wurde.

In acht der 23 untersuchten Storage-Cluster Losungen ist eine verschliisselte Dateniibertragung imple-
mentiert (vgl. Tabelle 4.11). Bei zwei Storage-Cluster Losungen ist die verschlisselte Dateniibertragung
von dem verwendeten externen Speicher abhangig.

] Verschliisselte Dateniibertragung \ Storage-Cluster Losung ‘
ja GlusterFS, HDFS, Infinit, Lustre, ObjectiveFS, OpenAFS,
S3QL, Spectrum Scale
nein BeeGFS, CephFS, Gfarm, IPFS, LeoFS, LizardFS,

MooseFS, OrangeFS, QuantcastFS, RozoFS, SeaweedFS,
Torus, XtreemFS
vom externen Speicher abhangig Flocker, iRODS

Tabelle 4.11: Auswertung: Verschliisselte Datenlibertragung
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Der Austausch von Daten zwischen den Nodes eines Storage-Clusters findet bei der Migration tber ein
ungesichertes Netzwerk statt. Da Uber dieses Netzwerk unter Umstanden sensible Daten (ibertragen
werden, miissen entsprechende Sicherheitsmechanismen implementiert werden. Der Einsatz von hard-
warebasierten Layer-2 Verschliisselungsmethoden kann nicht eingesetzt werden, da die Ubertragung in
Rechenzentren von Dritten zur Verfiigung gestellt wird und so eine Ende-zu-Ende Verschliisselung nicht
ohne einen zusatzlichen Aufwand zustande kommt. Des Weiteren wiirden VPN-Lsungen meist nur Teil-
strecken abbilden konnen, aber nicht durchgehend bis zum letzten Netzwerkport verfligbar sein. Eine
Alternative stellt die Verschliisselung des Datenverkehrs durch die Storage-Cluster Lésung dar. Hier sind
die Moglichkeiten, den Datenverkehr unverschliisselt abzugreifen, sehr gering. Daraus ergibt sich die
Anforderung [S2]: ,Die Software soll eine verschliisselte Dateniibertragung ermoglichen®.

4.1.13 Verbindung zum Container-Cluster

In der aktuellen Version des Programms ECP-Deploy basieren die Nodes der Kubernetes Container-
Cluster Plattform auf der Container-Betriebssystem CoreOS!. Somit ergibt sich fiir die Auswahl des
Storage-Clusters die Anforderung, dass dieses entweder in einem Docker Container unter CoreOS lauffa-
hig ist oder dass dieses als eigenstandiges Storage-Cluster funktioniert und eine Verbindung per Schnitt-
stelle zur Kubernetes Container-Cluster Plattform oder zu CoreOS herstellt. Um Daten austauschen zu
kénnen, muss das Storage-Cluster eine Méglichkeit zur Verfiigung stellen, mit der eine Verbindung zum
Container-Cluster hergestellt werden kann. Fiir die Verbindung zum Container-Cluster wurden folgende
Moglichkeiten recherchiert:

e Ein Kubernetes Volume Plugin? stellt die Verbindung von einem Pod zu einem Volume her.
Solange nur die Container in einem Pod neugestartet werden, bleibt auch das Volume bestehen.
Wenn ein Pod aufhért zu existieren, wird auch das Volume zerstort. Anders ist es, wenn das
Volume in einem Storage-Cluster liegt. In dem Fall bleibt das Volume auch beim Beenden eines
Pods bestehen.

e Ein Docker Volume Plugin® erméglicht das Mounten eines Volumes in einen Container. Vergli-
chen zu den Pods wird das normale Volume beim Beenden eines Containers ebenfalls beendet. Der
Vorteil des Storage-Clusters besteht darin, dass die Daten beim Beenden des Containers erhalten
bleiben.

e CoreOS unterstitzt das Einbinden eines Network File Systems (NFS). Fir die Konfiguration
muss die beim Starten genutzte CoreOS Cloud-Config Datei angepasst werden (vgl. Listing 4.1).

systemd:
units :
— name: rpc—statd.service
enable: true
— name: var—www.mount
enable: true
contents: |
[Mount]
What=nfs.example.com: /var/www
Where=/var/www
Type=nfs

Listing 4.1: CoreOS NFS Mount

https://coreos.com/
2https://kubernetes.io/docs/concepts/storage/volumes
3https://docs.docker.com /engine/extend /legacy_ plugins/#volume-plugins
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e CoreOS ermdglicht das Einbinden von Ceph RADOS Block Device Images (vgl. Abschnitt 3.2.2).
Fiir das Einbinden ist eine Anpassung der CoreOS Cloud-Config Datei notwendig (vgl. Listing 4.2).

— path: /opt/bin/rbd
permissions: '0775’
content: |
#1/bin /sh
exec docker run —v /dev:/dev —v /sys:/sys ——net=host ——privileged=true —v /etc/ceph:/etc/ceph
ceph/rbd $@

Listing 4.2: CoreOS RBD Mount

Anhand der Dokumentation der jeweiligen Storage-Cluster Losung wurde ermittelt, ob diese parallele
Verbindungen zuldsst. Die Untersuchung ergab, dass 15 der 23 Storage-Cluster Lésungen die Moglichkeit
bieten, mehrere parallele Verbindungen zum vorhandenen Container-Cluster herzustellen.

Parallele Kubernetes Docker NFS RBD
Verbindung Volume Volume Mount Mount
moglich Plugin Plugin
BeeGFS X X X
CephFS X X X
Flocker X X
Gfarm X
GlusterFS X X X
HDFS X
Infinit X X
iRODS
IPFS X X
LeoFS X X
LizardFS
Lustre
MooseFS
ObjectiveFS
OpenAFS X X
OrangeFS
QuantcastFS
RozoFS X X
S3QL
SeaweedFS
Spectrum Scale X X X X
Torus X X X
XtreemFS X X

Tabelle 4.12: Auswertung: Verbindung zum Container-Cluster

Die Pods, Container oder CoreOS-Nodes miissen auf den Datenbestand des Storage-Clusters gemeinsam
zugreifen kénnen. Damit dies ermdglicht wird, miissen beim Start des Programms ECP-Deploy mehrere
Verbindungen zum Storage-Cluster hergestellt werden kdnnen. Hieraus ergibt sich die Anforderung [M6]:
»Die Software muss mehrere parallele Verbindungen zum Container-Cluster herstellen kdnnen".
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4.2 Zusammenfassung der Anforderungen

Die in dem vorherigen Abschnitten analysierten und begriindeten Anforderungen werden an dieser Stelle
zusammenfasend dargestellt:

e [M1] Die Software muss produktiv einsetzbar sein.

e [M2] Die Software muss quelloffen sein.

e [M3] Die Software muss ein strenges Konsistenzmodell besitzen.

e [M4] Die Software muss fehlertolerant sein.

e [M5] Die Software muss Geo-Replikation unterstiitzen.

e [MG6] Die Software muss mehrere parallele Verbindungen zum Container-Cluster herstellen kdnnen.
e [S1] Die Software soll Objektspeicher unterstiitzen.

e [S2] Die Software soll eine verschliisselte Dateniibertragung erméoglichen.

Bei der Anforderungen wird zwischen ,Muss“- und ,,Soll"-Anforderungen unterschieden. Wenn eine
Storage-Cluster Lésung nur eine der ,Muss“-Anforderungen nicht erfillt, so ist diese nicht fir die
Integration in die elastische Container Plattform einsetzbar. ,,Muss“-Anfoderungen sind daher zwingend
notwendig, damit die Integration méglich ist. Erfiillt eine Storage-Cluster Lésung eine ,,Soll"-Anfoderung
nicht, so ist es dennoch weiterhin fir die Integration nutzbar.

4.3 Auswertung der Storage-Cluster Eigenschaften

Die Analyse hat gezeigt, dass die Storage-Cluster Losungen, welche auf einer Storage-Backend-Architektur
basieren, in vielen Fallen eine Bewertung nicht zulassen, da ein Teil der Eigenschaften von dem extern
genutzten Speicher abhiangig ist. Aus diesem Grund wurden zwei voneinander getrennte Auswertungen
durchgefiihrt.

4.3.1 Storage-Cluster mit Client-Server- und Peer-to-Peer-Architektur

Das Ergebnis der Auswertung der Storage-Cluster Lésungen ist in Tabelle 4.13 dargestellt. Da fir
LizardFS, RozoFS und Torus keine strengen Konsistenzmodelle ermittelt werden konnten, wurde in der
Auswertung davon ausgegangen, dass diese zum Zeitpunkt der Auswertung nicht vorhanden waren (vgl.
»Muss"-Anforderung M3). Die Storage-Cluster Losungen CephFS, GlusterFS, LeoFS, und XtreemFS
erfillen die ,Muss"-Anforderungen und zusatzlich die ,,Soll"-Anforderung S1. Sie sind beziiglich der
Auswertung als gleichwertig zu betrachten.
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M1l M2| M3| M4| M5| M6 »Muss“- S1 | S2 | Erfiillungs-
Anforderungen grad
erfiillt
BeeGFS X X X X nein 50,0 %
CephFS x | x | x| x| x| x ja X 87,5 %
Gfarm X X X X X nein 62,5 %
GlusterFS X X X X X X ja X 87,5 %
HDFS X X X X nein X 62,5 %
Infinit X X X nein X 62,5 %
IPFS X x | x | x nein 62,5 %
LeoFS x | x | x| x| x| x ja x 87,5 %
LizardFS X X 0 X X nein 50,0 %
Lustre x | x | x | x | x nein X | x 87,5 %
MooseFS X | x X nein 37,5 %
OpenAFS X | x X X nein X 62,5 %
OrangeFS X | x nein 25,0 %
QuantcastFS X X X nein 50,0 %
RozoFS x | x| o | x | x| x nein 62,5 %
SeaweedFS X X nein 25,0 %
Spectrum Scale | x X X X nein X 62,5 %
Torus x | o | x | x| x nein 50,0 %
XtreemFS x | x | x| x | x | x ja X 87,5 %

o = konnte nicht ermittelt werden

Tabelle 4.13: Auswertung der Storage-Cluster mit Client-Server- und Peer-to-Peer-Architektur

4.3.2 Storage-Cluster mit Storage-Backend-Architektur

Fir die Storage-Cluster Losungen mit Storage-Backend-Architektur wurde eine separate Auswertung
durchgefiihrt, da die folgenden drei der acht Anforderungen aufgrund der Nutzung des externen Storage-
Backends nicht ausgewertet werden konnten:

e [M3] Die Software muss ein strenges Konsistenzmodell besitzen.
e [M4] Die Software muss fehlertolerant sein.
e [M5] Die Software muss Geo-Replikation unterstiitzen.

Das Ergebnis in Tabelle 4.14 zeigt, dass von den vier ausgewerteten Storage-Cluster Lésungen iRODS,
ObjectiveFS und S3QL nicht genutzt werden kdnnen, da sie keine parallelen Verbindungen zum Container-
Cluster aufbauen kénnen. Zudem erfiillt ObjectiveFS nicht die ,,Muss"-Anforderung Die Software muss
quelloffen sein. Fiir die prototypische Integration der Storage-Cluster Lésung steht nur Flocker zur Ver-
fligung.

M1 | M2 | M6 »Muss*- S1 | S2 | Erfiillungs-
Anforderungen grad
erfullt
Flocker X X X ja x 80,0 %
iRODS X X nein X 60,0 %
ObjectiveFS | x nein x | x 60,0 %
S3QL X X nein X | x 80,0 %

Tabelle 4.14: Auswertung der Storage-Cluster mit Storage-Backend-Architektur
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4.3.3 Fazit

Das Ergebnis der Untersuchung der Eigenschaften der Storage-Cluster zeigt, dass fiinf Storage-Cluster
fiir die Integration geeignet sind. Da im Rahmen dieser Arbeit drei Storage-Cluster Lésungen integriert
werden sollten, musste eine Auswahl zwischen den fiinf méglichen Storage-Cluster Lésungen stattfinden.
Es wurden die Storage-Cluster Lésungen CephFS, Flocker und GlusterFS fiir die prototypische Integration
ausgewahlt.



Kapitel 5

Integration der Storage-Cluster Losung

5.1 Umsetzungsmethoden

Die drei Umsetzungsmethoden beschreiben, wie eine Storage-Cluster Losung in elastische Container
Plattformen integriert werden kann. Grundlage fir die Betrachtung ist die vorherige Analyse des Pro-
gramms ECP-Deploy (vgl. Abschnitt 2.2) und die Méglichkeit eine Verbindung zum Container-Cluster
herstellen zu konnen (vgl. Abschnitt 4.1.13). Fir Implementierung von Flocker konnte nicht zwischen
den Umsetzungsmethoden gewahlt werden, da die Umsetzung durch die Architektur von Flocker bereits
vorgegeben ist (vgl. Abschnitt 3.2.3).

5.1.1 Umsetzungsmethode 1: Gemeinsam genutzte Container-Cluster Plattform

Die Compute Container und die Storage Container nutzen eine gemeinsame Cluster Plattform (vgl.
Abbildung 5.1). Das Storage-Cluster wird als Container-Anwendung innerhalb der Cluster Plattform
betrieben. Die Verbindung untereinander wird entweder per Kubernetes Volume Plugin oder per Docker
Volume Plugin hergestellt. Fiir das Erstellen der Container-Cluster Plattform wird in der aktuellen

Container-Cluster Plattform

Storage-Cluster

.... ... _______ @ .Compute Container
EEEN [ ] ]

. Storage Container

... .... Storage-Backend
(optional)
HEN [ [ [ [

Abbildung 5.1: Gemeinsam genutzte Cluster Plattform

Deployer Version Kubernetes genutzt. Bei dieser Umsetzungsmethode kdnnen die Nodes des Compute-
Cluster und des Storage-Clusters auf den Instanzen koexistieren. Die vorhandene Container-Cluster
Plattform des Deployers basiert auf dem Betriebssystem CoreOS. Eine Verbindung von Storage-Cluster
zu einem Storage-Backend ist optional moglich..

5.1.2 Umsetzungsmethode 2: Getrennte Cluster mit zwei Container-Cluster Plattfor-
men

Bei dieser Variante wird das Compute-Cluster und Storage-Cluster in zwei voneinander getrennten
Container-Cluster Plattformen zur Verfigung gestellt (vgl. Abbildung 5.2). Die Daten des Compute-
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Clusters werden dabei in dem Storage-Cluster gespeichert. Das Compute-Cluster greift auf das Storage-
Cluster per Volume Plugin zu. In der aktuellen Anwendung kann fiir den Datenaustausch zwischen
Containern und dem Storage-Cluster entweder ein Docker Volume Plugin oder ein Kubernetes Volu-
me Plugin genutzt werden. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, startet der Deployer zu Beginn virtuelle

Container-Cluster Container-Cluster
Plattform 1 Plattform 2

Storage-Cluster

. Compute Container
. . Storage Container

Storage-Backend
(optional)

Abbildung 5.2: Getrennte Cluster mit zwei Cluster Plattformen

Instanzen mit dem Container-Betriebssystem CoreOS. Basierend auf den CoreOS Instanzen wird eine
Kubernetes Container-Cluster Plattform fiir das Compute-Cluster erstellt. Mit dem Deployer werden
zwei separate Container-Cluster erstellt. Das eine wird als Compute-Cluster verwendet. Auf dem zweiten
wird das Storage-Cluster erstellt. Eine Verbindung von Storage-Cluster zu einem Storage-Backend ist
optional méglich..

5.1.3 Umsetzungsmethode 3: Storage-Cluster auBBerhalb einer Container-Cluster Platt-
form

Das Compute-Cluster und das native Storage-Cluster sind in dieser Variante zwei voneinander getrennte
Systeme (vgl. Abbildung 5.3). Der Datenzugriff erfolgt per Docker Volume Plugin oder Kubernetes
Volume Plugin. Gegeniiber den beiden anderen Umsetzungsmethoden ermdglicht diese das Erstellen

Container-Cluster Storage-Cluster
Plattform
.... | ——_____ @ . Compute Container
. . . . SO WA Storage-Backend
. . - Storage-Node (optional)
. . . Storage-Node

Abbildung 5.3: Compute Cluster und Storage Cluster getrennt

eines nativen Storage-Clusters auf separaten Storage-Nodes (virtuellen Instanzen). Eine Verbindung von
Storage-Cluster zu einem Storage-Backend ist optional méglich..

5.1.4 Auswahl der Umsetzungsmethode

Grundsétzlich besteht die Moglichkeit, mit Hilfe eines Kubernetes Volume Plugins oder ein Docker
Volume Plugins eine Verbindung vom Compute-Cluster zum Storage-Cluster mit Client-Server- und
Peer-to-Peer-Architektur herzustellen. Die Recherche ergab, dass fir CephFS und GlusterFS jeweils
ein Kubernetes Volume Plugin zur Verfiigung steht. Bei allen drei Umsetzungsmethoden kdnnen die
Kubernetes Volume Plugins nicht genutzt werden, da die Kubernetes Nodes bzw. die CoreOS Nodes
jeweils die Clients der Storage-Cluster Losungen nicht als Basispaket (Client Package) installiert haben.
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Diese werden benétigt, damit kubelet auf der Kommandozeile des Host-Betriebssystems die Storage-
Cluster Befehle aufrufen kann. Als Container-Betriebssystem unterstiitzt CoreOS nur die Installation der
Pakete als Docker Container, wodurch die Befehle des jeweiligen Storage-Clusters nicht direkt in der
Kommandozeile des CoreOS Betriebssystems aufgerufen werden kénnen. Ein Docker Volume Plugin steht
nur fir GlusterFS zur Verfiigung. Dies wurde nicht genutzt, da die Entwicklung des Plugins gestoppt
wurde.

Um fiir die erste und die zweite Umsetzungsmethode geeignete Docker-Images identifizieren zu kénnen,
wurde eine Recherche bei dem Online-Dienst Docker Hub durchgefiihrt. Der Dienst stellt eine Regis-
try fir Docker-Images zur Verfiigung, die von jedem genutzt werden kann um eigene selbst erstellte
Docker-Images hochzuladen und mit anderen Nutzern zu teilen. Die recherchierten Docker-Images (vgl.
Tabelle B.1) wurden mit dem CoreOS Betriebssystem getestet. Durch die Tests stellte sich heraus, dass
sich die Docker-Images fiir Storage-Cluster noch in der Entwicklung befinden und im Zusammenhang
mit dem Betriebssystem CoreOS nicht fiir produktive Umgebungen einsetzbar sind. Zum Beispiel wurde
beim Test von dem Docker-Image ceph/daemon ! festgestellt, dass nach dem Neustart eines ceph-osd
Containers die Funktion des Storage-Clusters stark eingeschrankt ist. Durch die Weiterentwicklung der
containerisierten Storage-Cluster wird es in Zukunft produktiv einsetzbare Losungen geben.

Fir die Umsetzung im Rahmen diese Arbeit wurde die dritte Umsetzungsmethode Storage-Cluster auBer-
halb einer Container-Cluster Plattform gewahlt. Sie bietet die Moglichkeit, die Storage-Cluster CephFS
und GlusterFS einzubinden:

o GlusterfFS stellt per NFS eine Verbindung zum Container-Betriebssystem CoreOS her.

e Bei CephFS wird ein RBD-Image in das Container-Betriebssystem CoreQS eingebunden.

5.2 Erweiterung des Deployers

Der Deployer ist ein in der Entwicklung befindliches Proof-Of-Concept-System. Das Nachfolgesystem
soll in der Microservice-Architektur erstellt werden, in der die Storage-Engine entsprechend separiert
ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aus Griinden der Effektivitat die Storage-Engine in das Proof-of-
Concept-System integriert. Beim Starten des Deployers werden mehrere Befehle sequentiell abgearbeitet
(vgl. Abbildung 2.3). Das Erstellen des Storage-Cluster kann nicht an einer beliebigen Stelle des Startvor-
gangs eingefiigt werden, da bei den Storage-Cluster Losungen CephFS und GlusterFS eine Verbindung
vom Container-Cluster zum Storage-Cluster nur méglich ist, wenn dieses auch vorab gestartet wird.
Zudem miissen die IP-Adressen des Storage-Clusters in die Cloud-Config der CoreOS Instanzen einge-
fugt werden. Dazu wurde der identifizierte Prozess Erstellen eines Container-Clusters angepasst, so dass
das Erstellen des Storage-Clusters zwischen dem Erstellen der Security Groups und dem Erstellen der
Cluster-Konfiguration eingefiigt wurde (vgl. Abbildung 5.4).

Securit Cluster- Master
Start des ¥ . . Node Server Cluster
- Groups L Konfiguration p— Server —
Deployers starten erstellt
erstellen erstellen starten

Storage-
Cluster
erstellen

Abbildung 5.4: Angepasster Prozess Erstellen eines Container-Clusters

https://hub.docker.com/r/ceph/daemon/
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Ein ausfiihrliches Flussdiagramm ist in der Abbildung D.3 dargestellt.

Eine weitere Herausforderung bestand darin, eine Moglichkeit zu finden, mit der es dem Deployer er-
moglicht wird, Befehle an die Storage-Cluster Server zu senden. Hierfiir wurde das Netzwerkprotokoll
Secure Shell (SSH) gewihlt.

Die Umsetzung mit den angepassten und den neu hinzugefiigten Klassen im Anhang D beschrieben. Die
Abbildung 5.5 zeigt ein Klassendiagramm, in dem neu hinzugefligte Klassen griin, angepasste Klassen
orange und unverdnderte Klassen weil dargestellt sind. Ein ausfiihrliches Klassendiagramm zeigt die
Abbildung D.1.

1.

. 1

<<abstract>> N
Storage 1.7
1 1
<<abstract>>
FlockerStorage CephfsStorage | GlusterfsStorage Provider
MultiLogger | | OpenStack | | AwsProvider | | GceProvider |

<<abstract>>
Analyser

<<abstract> >
Credentials

AWSCredentials

| OSanalyser

| AWSanalyser

| GCEanalyser

| GCECredentials

| OSCredentials

Abbildung 5.5: Deployer Klassendiagramm

Durch die standige Weiterentwicklung des Deployers wachst dessen Quellcode und es wird zunehmend
aufwendiger, neue Funktionalitdten zu erganzen. Aus diesem Grund wurde darauf geachtet, dass die
Funktionen fiir die Storage-Cluster so implementiert werden, so dass nachtriglich weitere Storage-
Cluster Losungen erganzt werden konnen. Fiir die Erweiterbarkeit sind die folgenden zwei von Meyer
genannten Prinzipien unerlasslich [Mey97]:

e Einfaches Design: Mit einer einfachen Architektur ist ist es leichter Anderungen durchzufiihren
als mit einer komplexen Architektur.

e Dezentralisierung: Je autarker die einzelnen Module sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass eine einfache Anderung nur ein Modul oder eine kleine Anzahl von Modulen beeinflusst,
anstatt eine Kettenreaktion von Anderungen iiber das gesamte System auszuldsen.

Die objektorientierte Programmierung hilft dabei, die Struktur der Software einfach und dezentrali-
siert aufzubauen. Fiir das Storage-Cluster wurde eine neue abstrakte Klasse Storage erstellt (vgl. Ab-
schnitt D.1.6). Zusatzlich wurde fiir die Storage-Cluster Lésungen CephFS, GlusterFS und Flocker je-
weils eine Subklasse erstellt (vgl. Abschnitt D.1.7, Abschnitt D.1.8, Abschnitt D.1.9). Das Bilden eines
Storage-Clusters wurde in die drei Phasen Vorbereitung, Erzeugung und Finalisieren eingeteilt. Dement-
sprechend werden zum Erstellen eines Storage-Cluster die Methoden prepare, generate und finalize von
der Klasse Provider aufgerufen:

e Die Funktion prepare fiihrt alle vorbereitenden Tatigkeiten, die nach dem Start der Instanzen und
vor dem Start des Storage-Clusters notwendig sind, aus. Ein Beispiel hierfiir ist das Erstellen einer
SSH Konfiguration, um die Kommunikation zu den Storage-Nodes zu erméglichen. Sollte keine
Vorbereitung notwendig sein, so kann der Bereich in der jeweiligen Subklasse auskommentiert
werden.
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e Beim Aufruf der Funkton generate wird das Storage-Cluster gebildet. Hierzu werden die fir das
jeweilige Storage-Cluster notwendigen Kommandozeilenbefehle aufgerufen.

e Mit der Funktion finalize wird das Erstellen des Storage-Clusters abgeschlossen. Diese wird zum
Beispiel genutzt, damit auf den CoreOS Instanzen nach dem Erstellen des Storage-Clusters Befehle
ausgefiihrt werden kénnen, die eine Verbindung zu dem Storage-Cluster erméglichen.

Sollen nachtréglich Storage-Cluster zu dem Deployer hinzugefiigt werden, so ist eine zusatzliche Sub-
klasse mit dem Namen des Storage-Clusters und den Funktionen prepare, generate und finalize zu
erstellen. Neben der Erweiterbarkeit sind die Startzeiten der jeweiligen Storage-Cluster Lésungen wich-
tig. Umso schneller der Deployer mit dem Storage-Cluster startet, umso schneller ist dieses einsetzbar.
Die Startzeiten des Deployer werden durch den Cloud Anbieter und durch das in der Konfiguration
gewahlte Storage-Cluster bestimmt. Fiir den Vergleich der Startzeiten der Storage-Cluster mit Client-
Server-Architektur wurde jeweils die minimalste Konfiguration von CephFS und GlusterFS bei Amazon
(AWS) und bei OpenStack getestet (vgl. Abbildung 5.6).

Startzeiten der Storage-Cluster Konfigurationen

1400 1343

1200
1055

1000

800

575
600

Sekunden

415
400

200
CephFS - Amazon (AWS) CephFS - OpenStack GlusterFS - Amazon (AWS) GlusterFsS - OpenStack

Abbildung 5.6: Startzeiten der Storage-Cluster Konfigurationen

Das auf OpenStack erstellte GlusterFS Storage-Cluster besitzt mit 415 Sekunden die schnellste Startzeit.
Das Starten von einem auf OpenStack erstellten CephFS Storage-Cluster dauert dagegen 1055 Sekunden.
Im Gegensatz zu den auf OpenStack basierenden Storage-Clustern bendtigen die auf Amazon (AWS)
erstellten Storage-Cluster mehr Zeit beim Erstellen einer identischen Storage-Cluster Konfiguration.
Die unterschiedlichen Startzeiten von Amazon (AWS) und OpenStack sind auf die unterschiedlichen
Startvorgange zuriickzufiihren.



Kapitel 6

Evaluierung der Migrierbarkeit von
Storage-Clustern

Das Ziel ist es, die Migration des Storage-Clusters zwischen verschiedenen Cloud Anbietern zu ermdgli-
chen. Als groBte Typenvertreter wurden fiir diese Arbeit die laaS-Plattformen von Amazon (AWS) und
OpenStack ausgewahlt. Die vorhergehende Entwicklung hat gezeigt, dass es generell moglich ist, die
Storage-Cluster Losungen CephFS und GlusterFS einzeln bei dem Cloud Anbieter Amazon (AWS) und
der privaten Cloud OpenStack zu betreiben. Lediglich die Storage-Cluster Lésung Flocker ist in der pro-
totypischen Variante nur fir Amazon (AWS) nutzbar und daher im aktuellen Entwicklungsstand nicht
fur eine plattformiibergreifende Migration einsetzbar. Wie eine Migration mit CephFS und GlusterFS
umgesetzt werden kann, wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

6.1 Migrationsszenario

Um die Migrierbarkeit der Storage-Cluster Lésungen zu evaluieren, wurde ein realistisches Migrationss-
zenario erstellt. Das Szenario sieht eine Migration eines Webserver-Dienstes inklusive der Webserver-
Konfigurationsdaten von dem Cloud Anbieter Amazon (AWS) zu der privaten OpenStack Cloud Platt-
form vor. Die Abbildung 6.1 zeigt das Migrationsszenario in drei Schritten. Um einen Wechsel zwi-
schen Amazon (AWS) und OpenStack durchfithren zu kénnen, wird eine bestehende Cluster Platt-
form mit einem Compute-Cluster und einem nativen Storage-Cluster bei Amazon (AWS) vorausgesetzt.
Der Webserver-Dienst speichert die Webserver-Konfiguratoinsdaten in dem Storage-Cluster bei Amazon
(AWS). Beim Start der Migration wird ein identisches natives Storage-Cluster bei OpenStack erstellt
und mit dem Storage-Cluster von Amazon (AWS) synchronisiert (Schritt 1). Nach der Synchronisati-
on stehen die Webserver-Konfigurationsdaten sowohl bei Amazon (AWS) als auch bei OpenStack zur
Verfliigung. AnschlieBend wird eine zweite Cluster Plattform bei der OpenStack Cloud Plattform erstellt
(Schritt 2). Nach dem Erstellen der zweiten Cluster Plattform wird der Container mit dem Webserver
bei Amazon (AWS) gestoppt und bei OpenStack wieder gestartet werden. Nach und nach werden die
verbliebenen Container bei Amazon (AWS) ebenfalls gestoppt und bei OpenStack wieder gestartet, so
dass das Container-Cluster bei OpenStack vollstandig zur Verfiigung steht. Das Ziel ist es, die Dienste
durch das Container-Cluster unterbrechungsfrei zu migrieren. Nach dem Abschluss der Migration wird
das nicht mehr benétigte Storage-Cluster bei Amazon (AWS) gestoppt (Schritt 3).
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Amazon (AWS) OpenStack
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Abbildung 6.1: Migrationsschritte

6.2 Migrierbarkeit von CephFS

Die asynchrone Replikation der Daten von zwei geographisch getrennten Ceph-Clustern ist zwar moglich,
sollte aber nur fiir die Durchfiithrung der Migration genutzt werden, da dessen Konsistenzmodell vorsieht,
dass die Abarbeitung der Schreibbefehle nur erfolgt, wenn auch die vorherigen Schreibvorgange aller
Replikate abgeschlossen sind. Dies hatte zur Folge, dass eine hohere Latenz im Netzwerk zwischen
weit entfernten Cloud Anbietern die Leistung des Storage-Clusters negativ beeinflussen wiirde. CephFS
setzt fiir die Kommunikation zwischen zwei Ceph-Cluster eine Layer-2 Netzwerk voraus. Da es zwischen
Amazon (AWS) und OpenStack zurzeit nur eine Layer-3 Verbindung und keine Layer-2 Verbindung
gibt, musste diese vor der Durchfithrung einer Testmigration geschaffen werden. Ein Losungsansatz
stellt die Verwendung des Amazon Produktes AWS Direct Connect® dar. Bei einer bestehenden Layer-2
Verbindung wird die Migration durch den Einsatz des Ceph Programms rbd-mirror ermoglicht. Das
Programm wird im Hintergrund auf beiden Ceph-Clustern ausgefiihrt und baut jeweils eine Verbindung
zu dem lokalen und dem entfernten Ceph-Cluster mit dem Befehl rbd mirror pool peer add auf (vgl.
Abbildung 6.2).

Ceph-Cluster 1 (aktiv) Ceph-Cluster 2 (passiv)

Synchronisation

g
rbd-mirror rbd-mirror

Abbildung 6.2: Ceph-Cluster Migration

https://aws.amazon.com/de/directconnect/
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6.3 Migrierbarkeit von GlusterFS

GlusterFS unterstiitzt die Synchronisation von Daten sowohl (ber ein Layer-2 Verbindung als auch
iber eine Layer-3 Verbindung (vgl. Abbildung 6.3). Die Latenz der Netzwerkverbindung spielt eine
entscheidende Rolle, da GlusterFS nach dem strengen Konsistenzmodell konzipiert ist und ein standiger
Abgleich mit den einzelnen Storage-Knoten das Netzwerk belastet. Bei der Konfiguration muss darauf
geachtet werden, dass alle Bricks (vgl. Abbildung 3.4) zeitsynchron sind. Hierzu muss die Systemzeit
jedes Storage-Nodes mit einem validen Zeitserver mit dem Network Time Protocol (NTP) synchronisiert
sein.

GlusterFS 1 GlusterFS 2

Synchronisation

GlusterFSVolume [ I > GlusterFS Volume

Storage Storage Storage Storage
Node 1 Node 2 Node 3 Node 4

Abbildung 6.3: GlusterFS Migration

6.4 Netzwerklatenz

Da zum Zeitpunkt dieser Arbeit die Multicluster Konfiguration des Deployers noch nicht zur Verfii-
gung stand, wurde fiir die Migrationstests ein plattformiibergreifendes Storage-Cluster zwischen Amazon
(AWS) und OpenStack manuell implementiert. Fiir die testweise Installation wurde das Storage-Cluster
GlusterFS ausgewahlt, da zwischen Amazon (AWS) und OpenStack zurzeit nur eine Internet Layer-3 Ver-
bindung besteht. CephFS bendtigt eine Layer-2 Verbindung zwischen Amazon (AWS) und OpenStack.
Fir das Erstellen der Layer-2 Verbindung zwischen Amazon (AWS) und OpenStack stehen entsprechen-
de Technologien zur Verfiigung. Da der Aufbau der Layer-2 Verbindung nicht Teil dieser Arbeit war,
wurde der Migrationstest mit GlusterFS und nicht mit CephFS durchgefiihrt.

Fir den Test der Netzwerklatenz wurde bei Amazon (AWS) eine t2.micro Instanz und bei OpenStack
eine m1l.micro Instanz mit dem Linux Betriebssystem Ubuntu 16.04.2 LTS gestartet (vgl. Tabelle C.1).
Amazon (AWS) gibt beim Einsatz der t2.micro Instanz keine detallierte Information zu der zur Verfiigung
stehenden Netzwerkdatenrate an. In der Amazon (AWS) Produktbeschreibung werden ausbalancierte
Netzwerkressourcen? genannt. Nur bei héherwertigen Produkten wird bei Amazon (AWS) eine Netz-
werkleistung angegeben.

Die Netzwerklatenz gibt die Zeit an, die ein Datenpaket benétigt, um von der Quelle zum Ziel zu
kommen. Zum Ermitteln der Latenz zwischen Amazon (AWS) und OpenStack wurde das Ping Programm
genutzt. Es wird von der Quelle ausgefiihrt und sendet ein Internet Control Message Protocol Datenpaket
(ICMP-Paket) zu dem Ziel. Das Ziel schickt ein Antwortpaket mit der ermittelten Latenzzeit an die
Quelle zuriick. Da das Ping Programm bereits in dem verwendeten Betriebssystem Ubuntu 16.04.2
LTS vorhanden ist, war keine zusatzliche Installation notwendig. Die Messung der Latenz von Amazon
(AWS) in Richtung OpenStack mit einer PaketgroBe von 64 Bytes ergab einen durchschnittlichen Wert
von 22,76 ms (vgl. Abbildung 6.4).

6.5 Netzwerkbandbreite

Umso hoher die zur Verfiigung stehende Netzwerkbandbreite ist, umso mehr Daten kénnen in einem
vorgegebenen Zeitraum zwischen den Amazon (AWS) und OpenStack lbertragen werden. Fiir die Mes-
sung der TCP- und UDP-Netzwerkbandbreite wurde das Open Source Programm iperf3 eingesetzt. Fiir

2https://aws.amazon.com /de/ec2 /instance-types,/
3https:/ /iperf.fr/
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Abbildung 6.4: Messung der Latenz Amazon (AWS) in Richtung OpenStack

den Test wurde bei Amazon (AWS) eine t2.micro Instanz und bei OpenStack eine m1.micro Instanz mit
dem Linux Betriebssystem Ubuntu 16.04.2 LTS gestartet (vgl. Tabelle C.1). Die Installation von iperf
wurde auf den beiden Servern mit dem Befehl apt-get install iperf durchgefiihrt.

Fiir die Messung der TCP Bandbreite wurde auf dem ersten Server der iperf Daemon mit dem Befehl
iperf -s ausgefiihrt. Auf dem zweiten Server wurde der Befehl iperf -c <IP-Adresse> -i 1 -r ausgefiihrt,
um eine Verbindung zu dem iperf Daemon des ersten Servers herstellen zu kdnnen. Das Attribut - I sorgt
dafiir, dass jede Sekunde die Messergebnisse auf der Konsole ausgegeben werden. Die </P-Adresse> ist
die offentliche IP-Adresse des ersten Servers. Die Ausgabe der Down- und der Uploadbandbreite wird
durch das Attribut -r ermoglicht.

Bei der Messung der UDP Bandbreite wurden im Gegensatz zur Messung der TCP Bandbreite lediglich
die verwendeten Attribute gedndert. Der iperf Daemon wurde auf dem ersten Server mit iperf -s -u
ausgefiihrt. Auf dem zweiten Server wurde wieder der Befehl iperf -¢ <IP-Adresse> -i 1 -r ausgefiihrt,
um eine Verbindung zu dem iperf Daemon des ersten Servers herstellen zu kénnen.

Fir das endgiiltige Messergebnis wurde jeweils der Mittelwert der zehn Einzelmessungen genutzt.Die
TCP- als auch die UDP-Netzwerkbandbreitenmessung wurde jeweils von OpenStack in Richtung Amazon
(AWS) und von Amazon (AWS) in Richtung OpenStack durchgefiihrt. Das Ergebnis in Tabelle 6.1 zeigt

Amazon (AWS) zu OpenStack zu

OpenStack Amazon (AWS)
TCP-Bandbreite Download 156 Mbit/s 201 Mbit/s
TCP-Bandbreite Upload 343 Mbit/s 76 Mbit/s
UDP-Bandbreite Download 511 Mbit/s 806 Mbit/s
UDP-Bandbreite Upload 151 Mbit/s 283 Mbit/s

Tabelle 6.1: Messung der TCP- und UDP-Netzwerkbandbreite

sehr unterschiedliche Werte. Da Amazon (AWS) und OpenStack nicht exklusiv Netzwerkbandbreite fiir
das Storage-Cluster vorhilt, sondern mehrere Nutzer sich jeweils die Netzwerkbandbreite teilen, kann es
bei der Messung je nach Auslastung des jeweiligen Netzwerks zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen.
Des weiteren spielt das asymmetrische Routing ebenfalls eine entscheidende Rolle, da es dazu kommen
kann, dass der Netzwerkpfad von Amazon (AWS) zu OpenStack nicht der gleiche Netzwerkpfad sein
muss, wie von OpenStack zu Amazon (AWS).

6.6 Schreib- und Lesegeschwindigkeit

Umso hoher die Schreib- und Lesegeschwindigkeit des Storage-Clusters ist, umso schneller kdnnen die
Daten wahrend oder vor der Migration iibertragen werden. Das Ermitteln der Schreib- und Lesegeschwin-
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digkeit ist nicht trivial, da zum Bestimmen der Schreib- und Lesegeschwindigkeit zwischen verschiedenen
Datei- und DatenblockgroBen (Record Sizes) unterschieden werden muss. Zur Durchfiihrung der Tests
auf der Dateisystemebene kénnen entsprechende Dateisystem Benchmark Tools genutzt werden, die
diese Informationen ermitteln. Um eine Ubersicht iiber vorhandene linux-taugliche Benchmark Tools zu
bekommen, wurde eine Internetrecherche mit den Suchwoértern File System, Dateisystem und Bench-
mark durchgefiihrt. Die Ubersicht der recherchierten Dateisystem Benchmark Tools ist in Tabelle 6.2
zu sehen.

] Nr. \ Name \ Quelle ‘
1 Bonnie+—+ http://www.coker.com.au/bonnie++
2 Filebench https://github.com /filebench
3 | Flexible File System Benchmark | https://sourceforge.net/projects/ffsb/
4 Flexible 1/O Tester https://github.com/axboe/fio
5 IOR HPC Benchmark https://github.com/LLNL /ior
6 [Ozone http://iozone.org/

Tabelle 6.2: Dateisystem Benchmark Tools

Fir die Messung wurde das Dateisystem Benchmark Tool IOzone ausgewahlt, da es gegeniiber den ande-
ren Dateisystem Benchmark Tools einen automatisierten Test mit verschiedenen Datei- und Datenblock-
groBen (Record Sizes) durchfiihrt und die Testergebnisse in einer Exceldatei zur weiteren Verarbeitung
speichert.

Fir die Messung wurde der Befehl iozone -a -c -e -i 0 -i 1 -+n -g 2g -R > /tmp/Testergebnisse.xls
verwendet:

e -a — Es wird ein automatisierter Test mit unterschiedlichen DateigréBen und DatenblockgréBen
(Record Sizes) ausgefiihrt.

e -c -e — Die Zeit zum endgiiltigen Schreiben der Datei wird mit kalkuliert (close und fsync).

-i 0 -i 1 — Die Schreib- und die Lesegeschwindigkeit wird gemessen.

e -+n — Das erneute Schreiben und erneute Lesen von Daten wird nicht getestet.

-g 2g — Es wird bis zu einer DateigroBe von 2 GB gemessen.

-R > /tmp/Testergebnisse.xls — Die Testergebnisse werden direkt als Exceldatei ausgegeben.

Mit dem Dateisystem Benchmark Tool IOzone wurden 24 Tests zur Messung der Schreib- und Lesege-
schwindigkeit der Storage-Cluster durchgefiihrt (vgl. 6.3).
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Nr. O a (O|'s Verweis
1. OpenStack nein | 2 | 1 | Abbildung E.1, Abbildung E.2
2. OpenStack nein | 4 | 1 | Abbildung E.3, Abbildung E.4
3. OpenStack nein | 6 | 1 | Abbildung E.5, Abbildung E.6
4. OpenStack nein | 2 | 2 | Abbildung E.7, Abbildung E.8
5. OpenStack nein | 4 | 2 | Abbildung E.9, Abbildung E.10
6. OpenStack nein | 6 | 2 | Abbildung E.11, Abbildung E.12
7. | Amazon (AWS) | nein | 2 | 1 | Abbildung E.13, Abbildung E.14
8. | Amazon (AWS) | nein | 4 | 1 | Abbildung E.15, Abbildung E.16
9. | Amazon (AWS) | nein | 6 | 1 | Abbildung E.17, Abbildung E.18
10. | Amazon (AWS) | nein | 2 | 2 | Abbildung E.19, Abbildung E.20
11. | Amazon (AWS) | nein | 4 | 2 | Abbildung E.21, Abbildung E.22
12. | Amazon (AWS) | nein | 6 | 2 | Abbildung E.23, Abbildung E.24
13. OpenStack ja | 2 | 1 | Abbildung E.25, Abbildung E.29
14. OpenStack ja | 4| 1 | Abbildung E.33, Abbildung E.37
15. OpenStack ja | 6 | 1 | Abbildung E.41, Abbildung E.45
16. OpenStack ja | 2 | 2 | Abbildung E.27, Abbildung E.31
17. OpenStack ja | 4 | 2 | Abbildung E.35, Abbildung E.39
18. OpenStack ja | 6 | 2 | Abbildung E.43, Abbildung E.47
19. | Amazon (AWS) | ja | 2 | 1 | Abbildung E.26, Abbildung E.30
20. | Amazon (AWS) | ja | 4 | 1 | Abbildung E.34, Abbildung E.38
21. | Amazon (AWS) | ja | 6 | 1 | Abbildung E.42, Abbildung E.46
22. | Amazon (AWS) | ja | 2 | 2 | Abbildung E.28, Abbildung E.32
23. | Amazon (AWS) | ja | 4 | 2 | Abbildung E.36, Abbildung E.40
24. | Amazon (AWS) | ja | 6 | 2 | Abbildung E.44, Abbildung E.48

Tabelle 6.3: Messkonstellationen Schreib- und Lesegeschwindigkeit der Storage-Cluster

Fir den Vergleich der Schreib- und Lesegeschwindigkeiten wurde die DatenblockgréBe 4096 kByte ge-
wahlt, da bei den verwendeten Dateisystemen ebenfalls eine DatenblockgréBe von 4096 kByte vorhanden
war. Dies wurde mit dem Linux Befehl blockdev —getbsz /dev/<Volume> gegengepriift.

6.6.1 Vergleich der Schreibgeschwindigkeit

Der Vergleich der Schreibgeschwindigkeit zeigt, dass ein auf OpenStack basierendes Storage-Cluster
beim Einsatz einer unterschiedlichen Anzahl an GlusterFS Nodes mit Zweikern-Prozessoren eine nahezu
konstante Schreibgeschwindigkeit besitzt, die zwischen 71,27 MByte/s und 71,63 MByte/s liegt (vgl.
Abbildung 6.5). Es wurde urspriinglich vermutet, dass bei gemessenen Storage-Clustern die Schreibge-
schwindigkeit mit der Anzahl der GlusterFS Nodes steigt. Diese Vermutung konnte anhand der Mess-
ergebnisse nicht bestatigt werden, da die Schreibgeschwindigkeiten bei drei Storage-Clustern mit zwei
GlusterFS Nodes hdher sind als bei den selben Storage-Clustern mit vier GlusterFS Nodes. Bei der
Verwendung von sechs GlusterFS Nodes bewegen sich die Schreibgechwindigkeiten der gemessenen
Storage-Cluster in einem Bereich zwischen 63,03 MByte/s und 71,63 MByte/s.
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Schreibgeschwindigkeit der einzelnen Storage-Cluster
(I0zone, GlusterFS, 4096 kByte Record Size, 524288 kByte Datei)

2 4 6
Anzahl der GlusterFS Nodes

==Q0penStack Einkern-Prozessor == Q0penStack Zweikern-Prozessor

Amazon (AWS) Einkern-Prozessor Amazon (AWS) Zweikern-Prozessor

Abbildung 6.5: Vergleich der Schreibgeschwindigkeit OpenStack und Amazon (AWS)

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den exclusiv genutzten Storage-Clustern und den plattformiber-
greifenden Storage-Clustern zu erméglichen, wurden die Schreibgeschwindigkeiten der plattformiiber-
greifenden Storage-Cluster ebenfalls mit einer DateigroBe von 524 MByte und einer DatenblockgréBe
von 4086 kByte gemessen. In der Abbildung 6.6 ist zu sehen, dass die Schreibgeschwindigkeiten beider
von OpenStack aus durchgefiihrten Tests hdhere Schreibgeschwindigkeiten erzielen als die von Amazon
(AWS) aus durchgefiihrten Tests. Bei den plattformiibergreifenden Storage-Clustern fithrt ein Wechsel

Schreibgeschwindigkeit des plattformiibergreifenden Storage-Clusters
(I0zone, GlusterFS, 4096 kByte Record Size, 524288 kByte Datei)

2 4 6
Anzahl der GlusterFS Nodes

- (QpenStack Einkern-Prozessor —=(0penStack Zweikern-Prozessor

Amazon (AWS) Einkern-Prozessor Amazon (AWS) Zweikern-Prozessor

Abbildung 6.6: Vergleich der Schreibgeschwindigkeit der plattformiibergreifenden Storage-Cluster
von Einkern- auf Zweikern-Prozessoren bei einer DateigroBe von 524 MB und einer DatenblockgroBe
von 4086 KB zu keiner iberdurchschnittlichen Erhéhung der Schreibgeschwindigkeit.

6.6.2 Vergleich der Lesegeschwindigkeit

In der Abbildung 6.7 sind die Lesegeschwindigkeiten der exclusiv bei Amazon (AWS) und OpenStack
betriebenen Storage-Cluster und die Lesegeschwindigkeiten der plattformiibergreifenden Storage-Cluster
dargestellt.
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Lesegeschwindigkeit der einzelnen Storage-Cluster
(I0zone, GlusterFS, 4096 kByte Record Size, 524288 kByte Datei)
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= Plattformiibergreifend mit Einkern-Prozessor von Amazon (AWS) aus gemessen

= Plattformiibergreifend mit Zweikern-Prozessor von Amazon (AWS) aus gemessen

Abbildung 6.7: Vergleich der Lesegeschwindigkeiten der Storage-Cluster Varianten

Es ist zu deutlich erkennen, dass die Verwendung von Zweikern-Prozessoren anstatt Einkern-Prozessoren
die Lesegeschwindigkeit steigert. Das auf Amazon (AWS) basierende Storage-Cluster mit Zweikern-
Prozessoren und das plattformiibergreifende von Amazon (AWS) aus gemessene Storage-Cluster mit
Zweikern-Prozessoren erzielen hdhere Lesegeschwindigkeiten als das auf OpenStack basierende Storage-
Cluster mit Zweikern-Prozessoren und das plattformibergreifende von OpenStack aus gemessene Storage-
Cluster mit Zweikern-Prozessoren. Dagegen erzielen das auf OpenStack basierende Storage-Cluster mit
Einkern-Prozessoren und das plattformibergreifende von OpenStack aus gemessene Storage-Cluster
mit Einkern-Prozessoren hohere Lesegeschwindigkeiten als das auf Amazon (AWS) basierende Storage-
Cluster mit Einkern-Prozessoren und das plattformiibergreifende von Amazon (AWS) aus gemessene
Storage-Cluster mit Einkern-Prozessoren.

Im Vergleich zu den gemessenen Schreibgeschwindigkeiten von Storage-Clustern mit Zweikern-Prozessoren
sind die gemessenen Lesegeschwindigkeiten von Storage-Clustern mit Zweikern-Prozessoren deutlich ho-
her.

6.7 Datenkonsistenz

Fir eine erfolgreiche Migration zwischen zwei Cloud Anbietern muss die Datenkonsistenz sichergestellt
sein, um Datenverlust und den Ausfall von Diensten zu vermeiden. Bei der Auswertung der Storage-
Cluster Eigenschaften wurden Storage-Cluster Losungen ausgewahlt, die ein strenges Konsistenzmodell
besitzen (vgl. Abbildung 4.1). Eine Storage-Cluster Loésung mit einem strengen Konsistenzmodell hat
die Aufgabe, die Storage-Nodes stets in einem konsistenten Zustand zu halten. Fiir die Evaluierung
der Datenkonsistenz eines GlusterFS Storage-Clusters wurde neben der Migration eines vorhandenen
Datenbestandes eine zusatzliche Auslastung mit 100 parallelen Schreiboperationen erzeugt. Fiir die
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Migration wurden 6200 Testdateien mit unterschiedlicher DateigroBen (1 Byte bis 10 MByte) mit Hilfe
eines Bash-Skriptes erstellt (vgl. Listing 6.1).

#! /bin/bash

for n in {1..1000}; do
dd if=/dev/urandom of=file$( printf %03d "$n" 1
dd if=/dev/urandom of=file$( printf %03d "$n" ).2 bs=1 count=%$((10))
dd if =/dev/urandom of=file$( printf %03d "$n" ).3 bs=1 count=$((100))

( ).1 bs=1 count=%((
( )- ((
( ). ((
dd if=/dev/urandom of=file$( printf %03d "$n" ).4 bs=1 count=$((1000))
( )- ((
( )- ((

)

dd if =/dev/urandom of=file$( printf %03d "$n" ).5 bs=1 count=$((10000))
dd if =/dev/urandom of=file$( printf %03d "$n" ).6 bs=1 count=$((100000))
done
for n in {1..100}; do
dd if=/dev/urandom of=file$( printf %03d "$n" ).7 bs=1 count=$((1000000))
dd if=/dev/urandom of=file$( printf %03d "$n" ).8 bs=1 count=$((10000000))
done

Listing 6.1: Erstellen der Testdateien

Zu Beginn des Migrationstests wurde mit dem Deployer ein Storage-Cluster mit zwei Storage-Nodes bei
Amazon (AWS) erstellt. AnschlieBend wurden die 6200 Testdateien in das Storage-Cluster kopiert. Mit
Hilfe des Hashwert-Algorithmus ,Message-Digest Algorithm 5" (MD5) kann die Integritat der Daten
nach dem Kopieren von den Amazon (AWS) Storage-Nodes zu den OpenStack Storage-Nodes kon-
trolliert werden. Der Message-Digest Algorithm 5 (MD5) ist ein Algorithmus, der aus einer Nachricht
mit beliebiger Lange einen 128-Bit-Hashwert erzeugt [Riv92]. Auf dem Amazon (AWS) Storage-Cluster
wurde mit dem Befehl mdbsum * > checksum eine Datei erzeugt, die zeilenweise den bearbeiteten
Dateinamen und den dazugehorigen MD5-Hashwert speichert. Nach dem Bilden der MD5-Hashwerte
wurde seitens OpenStack ein weiteres Storage-Cluster mit dem Deployer erstellt. Da zu dem Zeitpunkt
zwei Storage-Cluster mit unterschiedlichen Konfigurationen parallel liefen, wurde die Konfiguration des
auf OpenStack basierenden Storage-Clusters an die Konfiguration des auf Amazon (AWS) basierenden
Storage-Clusters mit folgendem Ablauf manuell angepasst.

1. OpenStack - Stoppen des GlusterFS Data Volumes: sudo gluster volume stop <Volume Name>
2. OpenStack - Loschen des GlusterFS Data Volumes: sudo gluster volume delete <Volume Name>
3. OpenStack - Auflésen beider GlusterFS Peers: sudo gluster peer detach <Hostname>

4. Hinzufiigen der GlusterFS Peers zu dem auf Amazon (AWS) basierenden Storage-Cluster : sudo
gluster peer probe <Hostname>

5. Hinzufiigen des Storage-Nodes 3 zu dem auf Amazon (AWS) basierenden Storage-Cluster: sudo
gluster volume add-brick <Data Volume> replica 3 <Hostname >:/mnt/gluster force

6. Hinzufiigen des Storage-Nodes 4 zu dem auf Amazon (AWS) basierenden Storage-Cluster: sudo
gluster volume add-brick <Data Volume> replica 4 <Hostname >:/mnt/gluster force

Nach dem Eingeben der Befehle beginnt die Synchronisation zwischen den auf Amazon (AWS) basie-
renden Storage-Nodes und den auf OpenStack basierenden Storage-Nodes. Parallel zu der laufenden
Synchronisation wurde seitens Amazon (AWS) eine zusatzliche Auslastung des Systems erzeugt, um
das Verhalten des Storage-Clusters bei einer hoheren 1/0 Auslastung zu analysieren. Zum Erzeugen der
zusatzlichen Auslastung wurde das Benchmark Tool 10zone mit dem Befehl iozone -i 0 -c -e -+n -I -w
-s 100M -t 100 -r 4096k bei dem Storage-Node 2 bei Amazon (AWS) verwendet:

e -i 0 — Das Schreiben einer Datei wird ausgefiihrt.
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e —c -e — Die Zeit zum endgiiltigen Schreiben der Datei wird mit kalkuliert (close und fsync).
e —+n — Das erneute Schreiben und erneute Lesen von Daten wird nicht getestet.

e -| — Die Dateien werden nicht in den Zwischenspeicher, sondern direkt auf die virtuelle Festplatte
geschrieben.

e -s 100M — Die DateigroBe betragt 100 MByte.
e -t 100 — Es werden 100 parallele Schreiboperationen durchgefiihrt.
e -r 4096 — Die DatenblockgroBe (Record Size) der Dateien betragt 4096 kByte..

I0zone erzeugt mit dem Befehl 100 parallele Schreibvorgange mit je 100 MByte DateigroBe. Bei dem
Test wurden die 10zone Schreiboperationen auf den Storage-Node 2 bei Amazon (AWS) ausgefiihrt.
AnschlieBend wurden die I0zone Dateien von GlusterFS auf den Storage-Node 1, den Storage-Node 3
und den Storage-Node 4 geschrieben. Da beim Beginn des Tests der Storage-Node 3 und der Storage-
Node 4 zu dem auf Amazon (AWS) basierenden Storage-Cluster hinzugefiigt wurden, wurde der bereits
vorhandene Datenbestand des auf Amazon (AWS) basierenden Storage-Clusters auf die auf OpenStack
basierenden Storage-Nodes 3 und 4 von GlusterFS automatisch geschrieben (vgl. Abbildung 6.8).

Amazon (AWS) OpenStack

Storagc}Nodel \\A‘ //" Storaie-INodes
> Ao

Storage-Node 2 Storage-Node 4

T ==  Schreiboperation Datenbestand
iOzone == Schreiboperation 10zone

Abbildung 6.8: Test der Datenkonsistenz - Schreiboperationen

Nach Abschluss der Synchronisation wurde die Datenintegritdt mit dem Befehl md5sum -c checksum
gepriift. Der Befehl vergleicht die MD5-Hashwerte in der Datei checksum mit den MD5-Hashwerten der
auf dem OpenStack Storage-Nodes gespeicherten Dateien und gibt bei gleichen MD5-Hashwerten ein ok
zuriick. Ein ok bedeutet, dass eine Datei nach der Ubertragung unverindert vorhanden ist. Das Ergebnis
der Uberpriifung ergab, dass 100 % der 6200 Testdateien unverindert auf die OpenStack Storage-
Nodes iibertragen wurden, so dass diese konsistent vorhanden waren. Da es sich bei der Evaluierung um
automatisch generierte Testdateien handelte, sollte in folgenden Untersuchungen eine umfangreichere
Uberpriifung mit Dateien einer produktiv eingesetzten Container-Cluster Plattform durchgefiihrt werden,
um die Ergebnisse zu verifizieren.

6.8 Auswahl der Storage-Cluster Konfiguration fiir die Migration

Es ist davon auszugehen, dass bei der Migration der Storage-Cluster viele Dateien unterschiedlicher
GroBe geschrieben und gelesen werden miissen. Bei den Analysen wurden bei den Storage-Clustern
unterschiedliche Scheib- und Lesegeschwindigkeiten bei einer DateigroBe von 524 MByte und einer
DatenblockgroBe (Record Size) von 4096 kByte festgestellt. Fiir die Migration sollte mindestens ein
plattformibergreifendes Storage-Cluster bestehend aus sechs Storage-Nodes mit Zweikern-Prozessoren
gewahlt werden, da dieses die hdchsten Schreib- und Lesegeschwindigkeiten bei einer DateigréBe von
524 MByte und einer DatenblockgroBe (Record Size) von 4096 kByte erzielt.
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Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

Diese Arbeit hat gezeigt, dass eine Integration von Storage-Clustern in elastische Container Plattfor-
men moglich ist. Um fir die Integration verfligbare Storage-Cluster Lésungen zu identifizieren, wurden
bei einer Online-Recherche 23 geeignete Storage-Cluster Losungen ermittelt. AnschlieBend wurden die
Storage-Cluster Losungen hinsichtlich ihrer Besonderheiten untersucht. Fir die vergleichende Analyse
wurden sechs Eigenschaften als ,,Muss"-Krtierium und zwei Eigenschaften als , Soll"-Kriterium festge-
legt. Die Storage-Cluster wurden hinsichtlich der Kriterien ausgewertet, um von den 23 verfiigbaren
Storage-Clustern Losungen, die fiir die Integration am besten geeignetsten ausfindig zu machen. Wah-
rend der Untersuchung wurde erkannt, dass es zwei verschiedene Architekturmodelle gibt, die nicht direkt
miteinander verglichen werden kénnen. Dies fiihrte dazu, dass eine Auswertung fiir Storage-Cluster L6-
sungen mit Client-Server- und Peer-to-Peer-Architektur und eine weitere Auswertung fiir Storage-Cluster
Losungen mit Storage-Backend-Architektur erstellt wurde. Fiinf von den 23 untersuchten Storage-Cluster
Loésungen boten die besten Eigenschaften fiir die Integration in die elastische Container Plattform. Da
nicht alle fiinf Storage-Cluster Lésungen im Rahmen dieser Arbeit integriert werden sollten, sondern nur
drei, fiel die Wahl auf CephFS, Flocker und GlusterFS.

AnschlieBend wurden drei Umsetzungsmethoden fiir die Integration des Storage-Clusters in die elastische
Container Plattform ermittelt und miteinander verglichen. Als Umsetzungsmethode wurde die Integration
eines nativen Storage-Cluster ausgewahlt und programmiertechnisch als Erweiterung des bestehenden
Deployers in der Programmiersprache Ruby umgesetzt. Dabei wurde von den Storage-Clustern CephFS,
Flocker und GlusterFS eine lauffahige prototypische Erweiterung des Deployers erstellt, getestet und
dokumentiert.

Im Anschluss an die programmiertechnische Umsetzung wurde die Migration des Storage-Clusters zwi-
schen dem Cloud-Anbieter Amazon (AWS) und einer OpenStack Plattform evaluiert. Dabei wurden spe-
ziell die Migrationsszenarien fiir die Storage-Cluster CephFS und GlusterFS untersucht. Fiir die Evaluie-
rung wurde ein Migrationsszenario entwickelt und ein plattformiibergreifendes Storage-Cluster basierend
auf GlusterFS erstellt. Bei durchgefiihrten Migrationstests wurde nicht nur die Netzwerklatenz und die
Netzwerkbandbreite zwischen Amazon (AWS) und OpenStack gemessen, sondern es fanden insgesamt
24 Tests der Schreib- und Lesegeschwindigkeit statt. Hierfiir wurden jeweils drei verschiedene Storage-
Cluster Auspragungen, welche exklusiv jeweils auf Amazon (AWS) und OpenStack installiert wurden,
getestet. Zusatzlich wurde die Schreib- und Lesegeschwindigkeit in einem Migrationsszenario getestet
und ausgewertet. Die Testumgebung bestand aus einem plattformiibergreifenden Storage-Cluster mit
ingesamt zwei, vier und sechs GlusterFS Nodes. Die Tests der Schreib- und Lesegeschwindigkeit wurde
bei allen plattformibergreifenden Konstellationen jeweils auf den Amazon (AWS) Instanzen und auf den
OpenStack Instanzen ausgefiihrt. Anhand der Messergebnisse wurden Unterschiede bei beiden Plattfor-
men identifiziert. Der Einsatz ein héheren Anzahl an GlusterFS Nodes zeigt nur bei den Messungen,
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die auf den OpenStack Instanzen durchgefiihrt wurden, héhere Schreib- und Lesegeschwindigkeiten.
Entgegen der Erwartungen wurden bei den Messungen auf den Amazon (AWS) Instanzen bei einer ho-
heren Anzahl an GlusterFS Nodes auch niedrigere Schreib- und Lesegeschwindigkeiten bei vorab fest
definierten Datei- und DatenblockgréBen (Record Sizes) festgestellt. Hinsichtlich der Datenkonsistenz
bei einer hohen 1/O Auslastung des Storage-Cluster konnten wahrend einer Migration keine Einschran-
kungen festgestellt werden. Bei der Evaluierung. konnte eine fiir die Migration geeignete Konfiguration
ermittelt werden.

7.2  Ausblick

Die derzeitige Implementierung ist ein Prototyp zum Nachweis, das ein Storage-Cluster in eine elastischen
Container Plattform implementiert werden kann. Die Weiterentwicklung des Systems zur produktiven
Nutzung sollte folgende Funktionalitaten enthalten.

7.2.1 Modularisierung des Deployers

Die containerisierten Versionen der Storage-Cluster Lésungen werden standig weiterentwickelt, so dass
in naher Zukunft mit produktiv einsetzbaren containerisierten Versionen zu rechnen ist. Fiir weitere
Arbeiten ist die Weiterentwicklung der Modularisierung der Core-, Monitor- und Storage-Komponente
sinnvoll.

7.2.2 Skalierung des Speicherplatzes

Bei der prototypischen Implementierung des Storage-Clusters wurde der Speicherplatz pro Instanz fiir
den Nutzer unverdnderbar im Quellcode festgelegt. Bei der weiteren Entwicklung der Storage-Cluster
Erweiterung sollte es ein Monitoring fiir den frei verfiigbaren Speicherplatz geben. Je nachdem ob zu
wenig oder zu viel Speicherplatz vorhanden ist, sollte das System automatisch skalieren kénnen.

7.2.3 Storage-Multicluster Konfiguration

Zum Zeitpunkt der Arbeit befindet sich eine plattformubergreifende Multicluster Konfiguration fiir das
Kubernetes Compute-Cluster in der Entwicklung. Darauf aufbauend sollte auch das automatische Erstel-
len eines plattformiibergreifenden Storage-Clusters basierend auf einer Storage-Multicluster Konfigurati-
on entwickelt werden. Sowohl die Compute-Multicluster Funktionalitat als auch die Storage-Multicluster
Funktionalitat sind Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Migration zwischen zwei Cloud Anbietern.



Anhang A

Suchmaschinen

] Nr. Titel Beschreibung Adresse
1 | ACM Digital ACM Publikationen http://dl.acm.org
Library
2 | Berkely Library Bibliothek der University of California http://lib.berkeley.edu
3 | bDDB Deutsche digitale Bibliothek http://www.ddb.de
4 | DeepDyve Stellt wissenschaftliche Inhalte von http://www.deepdyve.com
100 fihrenden Verlagen zur
Verfligung.
5 | Emerald Insight Suchmaschine des Emerald Verlags http://www.emeraldinsight.com
6 | Google Scholar Dient der allgemeinen http://scholar.google.com
Literaturrecherche wissenschaftlicher
Inhalte.
7 | IEEE Xplore Bibliothek des IEEE http://ieeexplore.ieee.org
Digital Library
8 | KIT-Bibliothek Bibliothek des Karlsruher Instituts http://bibliothek.kit.edu
fur Technologie
9 | Marriott Library Bibliothek der University of Utah http://databases.tools.lib.utah.edu
10 | MOnAMi Hochschulschriftenserver der http://hsmw.bsz-bw.de
Hochschule Mittweida
11 | Oxford Handbooks | Oxford Verlag http://www.oxfordhandbooks.com
12 | ResearchGate Soziales Netzwerk fiir Forscher http://www.researchgate.net
13 | ScienceDirect Wissenschaftliche Online-Datenbank. http://www.sciencedirect.com
14 | Springer Link Suchmaschine des Springer Verlags http://link.springer.com
15 | The European Europaische Bibliothek http://www.theeuropeanlibrary.org
Library
16 | Vanderbilt Bibliothek der Vanderbilt University http://library.vanderbilt.edu
Bibliothek
17 | Wiley Online Suchmaschine des Wiley Verlags http://onlinelibrary.wiley.com
Library
18 | ZHB Libeck Zentrale Hochschulbibliothek Liibeck http://zhb.uni-luebeck.de

Tabelle A.1: Suchmaschinen
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Anhang B

Docker-lmages

Docker-Image Storage- Quelle
Cluster
Losung
ceph/daemon CephFS https://hub.docker.com/r/ceph/daemon/
heketi/gluster GlusterFS https://hub.docker.com/r/heketi/gluster/
gluster/gluster-centos | GlusterFS | https://hub.docker.com/r/gluster/gluster-centos/
gluster/gluster-fedora | GlusterFS | https://hub.docker.com/r/gluster/gluster-fedora/

Tabelle B.1: Docker-Images fiir ausgewahlte Storage-Cluster Ldsungen
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Anhang C

Instanz-Typen

Amazon (AWS) stellt eine Vielzahl an Instanzen fiir unterschiedliche Einsatzzwecke zur Verfiigung. Bei
OpenStack hat der Administrator der Cloud-Umgebung die Moglichkeit, Instanzen selbst zu definieren.
Instanz-Typen stellen verschiedene Kombinationen aus CPU, Arbeitsspeicher und Festplattenspeicher-
platz dar. Bei Amazon (AWS) werden vom Deployer sogenannte T2-Instanzen genutzt. Diese stellen
eine Basisleistung zur Verfiigung und kénnen dariiber hinaus Spitzenlasten bearbeiten. Die Abrechnung
basiert auf der genutzten CPU-Leistung. Bei OpenStack sind die Kapazitaten durch die Hardware ein-
geschrankt Eine Abrechnung gegeniiber einem Dienstleister findet bei der OpenStack Plattform nicht

statt. Die zur Verfiigung stehenden Instanz-Typen sind in der Tabelle C.1 zu sehen.

Cloud Anbieter \

Instanz-Typ

| vCPUs | Arbeitsspeicher | Festplatte |

Amazon (AWS) t2.nano 1 0.5 GB 8 GB
Amazon (AWS) t2.micro 1 1GB 8 GB
Amazon (AWS) t2.small 1 2GB 8 GB
Amazon (AWS) t2.medium 2 4 GB 8 GB
Amazon (AWS) t2.large 2 8 GB 8 GB
Amazon (AWS) t2.xlarge 4 16 GB 8 GB
Amazon (AWS) t2.2xlarge 8 32 GB 8 GB
OpenStack m1l.tiny 1 0.5 GB 1 GB
OpenStack m1l.micro 1 1GB 8 GB
OpenStack m1.small 1 2 GB 20 GB
OpenStack m1l.medium 2 4 GB 40 GB
OpenStack m1.large.storage 2 8 GB 8 GB
OpenStack m1l.large 4 8 GB 80 GB
OpenStack m1.xlarge 8 16 GB 160 GB

Tabelle C.1: Instanz-Typen

67




© 0o N o U A W N =

[~ S S
G d W N R O

N N

Anhang D

Anpassungen am Deployer

D.1 Programmiertechnische Anpassungen

D.1.1 Anpassung der Klasse Parser

Die Aufgabe der Klasse Parser ist es, die Dateien <credentials.json> und <simpleCluster.json> ein-
zulesen und deren Inhalt an die entsprechenden Objekte zu tbergeben. Das Objekt Cluster speichert
die Informationen der Datei <simpleCluster.json>. Fiir die Integration der Storage-Cluster Lésungen
wurde die Datei <simpleCluster.json> erweitert, so dass zu den bereits vorhandenen Informationen
zusatzlich der Name des Storage-Clusters angegeben wird. In Listing D.1 ist eine Erweiterung der Da-
tei <simpleCluster.json> mit einer CephFS Storage-Cluster Lésung mit einem Monitor-Server und drei
OSD-Servern zu sehen.

"storage" :[{
"role" : "mon",
"provider": "aws",
" storage_ cluster ": "cephfs",
"flavor ": "t2.micro",
"image": "ami—3f1bd150",
"number": 1
H
"role" : "osd",
" provider": "aws",
" storage_ cluster ": "cephfs",
"flavor ": "t2.micro",
"image": "ami—3f1bd150",
"number": 3

1l

Listing D.1: Erweiterung der Datei <simpleCluster.json>

Um die zusatzlichen Angaben entsprechend verarbeiten zu kénnen, wurde die Funktion readCluster fiir
das Einlesen der Storage-Cluster Attribute erweitert. Da die Storage-Cluster Lésungen mit Hostnamen
arbeiten, wurde in der Funktion das Speichern eines Hostnamens bestehend aus der Rolle und der
Nummer der jeweiligen Instanz implementiert (vgl. Listing D.2).

storagehash .each do |hash|
count =1
hash["number"].times do
cluster .addMachine(Machine.new(hash["provider"],hash[" storage_ cluster "], hash["image"], hash[" flavor "],
hash[" role "], "#{hash[ role'] } #{count}"))
cluster . storage_cluster = hash|["storage_cluster"]
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cluster .storage_cluster_network = hash["network"]
count +=1
end

Listing D.2: Erweiterung der Funktion "readCluster"

D.1.2 Anpassung der Klasse Cluster

Die Klasse Cluster stellt Objekte zum Speichern der Informationen eines Clusters bereit. Fir die Erwei-
terung des Deployers wurden folgende Attribute hinzugefiigt:

e storage_ cluster speichert den Namen des in der <simpleCluster.json> angegeben Storage-
Clusters. Bei der Integration wurden die Storage-Cluster CephFS, GlusterFS und Flocker ver-
wendet.

e Das Attribut storage_ cluster__network (ibernimmt den in der <simpleCluster.json> angegeben
Netzwerkbereich.

e volume_name ist der Verzeichnisname des eingebundenen Datentrégers. Fiir die Speicherung
der Daten wird bei den Storage-Cluster Lésungen CephFS und GlusterFS der lokale Speicher
der Instanzen benutzt. Der Pfad zu dem Datentrager ist bei Amazon (AWS) und OpenStack
unterschiedlich. In der Datei <credentials.json> wird dem Cluster der jeweilige Name xvdf oder
sdb libergeben.

e Das Attribut keypair enthilt den Namen der Schliisseldatei, mit der sich ein Nutzer an den
Instanzen per SSH authentisiert. Der Name wird dem Deployer in der Datei <credentialis.json>
beim Start mitgeteilt.

D.1.3 Anpassung der Klasse Machine

In einem Objekt der Klasse Machine werden die Attribute einer Instanz gespeichert. Fiir das Storage-
Cluster wurden die Attribute der Klasse Machine erweitert, da das Storage-Cluster beim Erstellen zu-
satzliche Informationen der einzelnen Instanzen benétigt. Zu den benétigten Informationen zahlen die
IP-Adressen (6ffentlich und privat) und der Hostname. Wird Amazon (AWS) mit einem zusatzlichen
virtuellen Datentrager verwendet, so muss auch die ldentifikationsnummer des virtuellen Datentragers
und die DatentragergroBe in einem Objekt der Klasse Machine gespeichert werden.

D.1.4 Anpassung der Klasse Provider

Die Klasse Provider stellt unter anderem die Funktion createCluster zur Verfiigung. Diese Funktion
entscheidet, welche Schritte zum Erstellen des Container-Clusters durchgefiihrt werden miissen. Zudem
wird an dieser Stelle die Entscheidung zum Erstellen der Storage-Server getroffen. Ist eine Instanz mit der
Rolle mon, osd, storage oder flocker in der Datei <simpleCluster.json> angegeben, so werden mit der
Funktion generateStorageUserdata Konfigurationsdaten erstellt, welche anschlieBend von den Funktion
generateStorage zum Erstellen der Storage-Nodes genutzt werden (vgl. D.3).

cluster . machines.each do |machine|
clusterTyp = ['mon’, 'osd’, 'storage’, 'flocker ']
role = machine.role.downcase
if clusterTyp.include? role
generateStorageUserdata( cluster )
generateStorage(machine, cluster .secgrp_name)
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end
end

Listing D.3: Anpassung der Klasse Provider

Die Konfigurationsdaten enthalten Befehle, mit denen unter anderem zusatzliche Software auf den Ser-
vern installiert wird oder auch auch Anweisungen, um zum Beispiel Verzeichnisse zu erstellen. Die Kon-
figurationsdaten werden fiir jede Storage-Cluster Lésung anhand von vordefinierten Template-Dateien
erstellt.

D.1.5 Anpassung der Klassen AwsProvider und OpenStack

Die Klassen AwsProvider und OpenStack sind spezielle Provider-Klassen, welche fiir die Interaktion mit
der Cloud Computing Umgebung Amazon (AWS) und OpenStack genutzt werden. Diese Klassen stellen
urspriinglich Funktionen zur Verfiigung, um den Master-Server und die Nodes zu erstellen. In Listing
D.4 ist neue Funktion generateStorage der Klasse AwsProvider zu sehen. Sie erstellt eine Instanz fir
das Storage-Cluster und ruft die Funktion generateVolume zum Erstellen einer zusétzlichen virtuellen
Festplatte auf. Die Funktion generateVolume wird nur bei Amazon (AWS) genutzt.

def generateStorage(machine, sec_group)

tmp_exe = "aws ec2 run—instances ——image—id #{machine.image} ——output text ——region eu—central
—1 ——key—name #{@credentials.key_pair} ——instance—type #{machine.flavor} ——security—groups
#{sec_group} ——iam—instance—profile Name=allowSendingSsmCommands ——user—data file://#{

OstorageUserDataFile}"
Cli :: LOG.debug(self){"Running command: #{tmp_exe}"}
tmp_out = ‘#{tmp_exe}'
machine.uid = tmp_out.split(" ") [8]
machine.private_ipv4 = tmp_out.split(" ")[13]
Cli :: LOG.info( self ){"Generated instance #{machine.uid} with private ip #{machine.private_ipv4}"}
generateVolume(machine)
end

Listing D.4: Klasse AwsProvider - Funktion generateStorage

Fiir OpenStack wurde ebenfalls die Funktion generateStorage implementiert (vgl. Listing D.5). Eine
virtuelle Festplatte muss nicht erstellt werden, da OpenStack lber Servervarianten mit einer zusatzlichen
Festplatte verfiigt .

def generateStorage(machine,secgrp_name)
generate_server (machine,secgrp_name,@storageUserDataFile)
@master__uid = machine.uid
Cli :: LOG.info("Generated storage with uid: #{machine.uid}")
end

Listing D.5: Klasse OpenStack - Funktion generateStorage

Nachdem die fiir das Storage-Cluster zustandigen Server erfolgreich gestartet wurden, muss gegeniiber
der vorherigen Deployer Version festgestellt werden, ob der Startvorgang bei den Storage-Cluster Ser-
vern vollstandig abgeschlossen ist. Dieser Priifschritt ist notwendig, da die 6ffentlichen IP-Adressen der
Storage-Cluster Server erst nach dem vollstandigen Systemstart ausgelesen und dem Container-Cluster
mitgeteilt werden konnen. Fiir das Uberpriifen des Systemstarts wurde fiir die Klasse AwsProvider die
Funktion checkMachineSystemState entwickelt (vgl. Listing D.6).

def checkMachineSystemState(cluster,uid, role )
seconds_per_check = 30
max_ checks = 15
Cli :: LOG.info("Checking machine system state ... ")
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cluster .machines.each do |machine|

if machine.uid == uid
checks =1
while machine. last_state != "ok" do
tmp_exe="aws ec2 describe—instance—status ——query \"InstanceStatuses[?Instanceld=="#{machine
.uid}'].InstanceStatus.Status\" ——output text"

Cli :: LOG.debug(self){"Running command: #{tmp_exe}"}
tmp_out = ‘#{tmp_exe}'
machine. last_state = tmp_out.strip
if machine.last_state != "ok"
Cli :: LOG.info("Machine with uid #{machine.uid} has not completely started . Checking state in
#{seconds_per_check} seconds...")
sleep (seconds__per__check)
end
if checks > max_checks
Cli :: LOG.debug(self){"Machine could not be started in the given time. Aborting ... "}
return false

end
checks +=1
end
Cli :: LOG.info("Machine with uid #{machine.uid} has completely started")
tmp_exe="aws ec2 describe—instances ——query \"Reservations[«]. Instances [? Instanceld =="#{uid}'].
PubliclpAddress\" ——output=text"

Cli :: LOG.debug(self){"Running command: #{tmp_exe}"}
tmp_out = ‘#{tmp_exe}'
machine.public_ipv4 = tmp_out.strip
tmp_exe="aws ec2 describe—instances ——query \"Reservations[«]. Instances [? Instanceld =="#{uid}'].
PublicDnsName\" ——output=text"
Cli :: LOG.debug(self){"Running command: #{tmp_exe}"}
tmp_out = ‘#{tmp_exe}'
machine.public_dns_name = tmp_out.strip
end
end
end

Listing D.6: Klasse AwsProvider - Funktion checkMachineSystemState

Bei Amazon (AWS) lasst sich der Status einer Instanz eindeutig mit Hilfe der AWS-Befehlszeilen-
Schnittstelle (CLI) abrufen, sodass die weitere Verarbeitung durchgefiihrt werden kann, sobald die Server
den Status ok zuriickgeben. Bei der OpenStack Plattform wartet der Deployer auf die Fertigstellung des
Startvorgangs der Server. Nach der prototypischen Implementierung muss auch hier eine Moglichkeit
gefunden werden, den Status des Servers zu identifizieren (vgl. Listing D.7).

def checkMachineSystemState(cluster,uid, role )
if role .downcase =="storage" || role.downcase =="mon" || role.downcase =="osd"
seconds = 45
Cli :: LOG.info("Waiting for #{seconds} seconds for the machine with uid #{uid} to start ... ")
sleep (seconds)
elsif role .downcase =="master" || role.downcase =="lowperformer"
seconds = 40
Cli :: LOG.info("Waiting for #{seconds} seconds for the machine with uid #{uid} to start ... ")
sleep (seconds)
end
end

Listing D.7: Klasse OpenStack - Funktion checkMachineSystemState
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D.1.6 Neue Klasse Storage

Die Klasse Storage stellt Funktionen zur Verfiigung, damit das Storage-Cluster erstellt werden kann. Eine
Grundvoraussetzung fiir das Erstellen des Storage-Clusters ist die SSH Kommunikation des Deployers
mit den einzelnen Storage-Cluster Servern. Damit nicht bei jedem SSH Befehl ein Passwort eingegeben
werden muss, wird die SSH Konfiguration mit der Funktion generateSSHconfig angepasst. Um dies zu
ermoglichen, wurden der Funktion generateSSHconfig der Hostname der Server und der Name der SSH
Schlisseldatei zur Verfiigung gestellt (vgl. Listing D.8).

def generateSSHconfig( cluster )
Cli :: LOG.info( self ){"Writing the hostnames into the ssh config file ... "}
entries = "Host deployer \n Hostname deployer \n User ubuntu \n IdentityFile ~/.ssh/#{cluster. keypair
+.pem \n StrictHostKeyChecking no \n UserKnownHostsFile=/dev/null \n\n"
cluster .machines.each do |machine|
if machine.role == "mon" || machine.role == "osd" || machine.role == "storage"
entry = "Host #{machine.hostname} \n Hostname #{machine.hostname} \n User ubuntu \n
IdentityFile ~/.ssh/#{cluster.keypair}.pem \n StrictHostKeyChecking no \n UserKnownHostsFile=/
dev/null \n\n"
entries << entry

else
entry = "Host #{machine.hostname} \n Hostname #{machine.hostname} \n User core \n IdentityFile
~/.ssh/#{cluster.keypair}.pem \n StrictHostKeyChecking no \n UserKnownHostsFile=/dev/null \n
\nll
entries << entry
end
end

tmp_exe = "sudo truncate —s0 ~/.ssh/config"
Cli :: LOG.debug(self){"Running command: #{tmp_exe}"}
tmp_out = '#{tmp_exe}'
tmp_exe = "echo \"#{entries}\" >> ~/.ssh/config"
Cli :: LOG.debug(self){"Running command: #{tmp_exe}"}
tmp_out = ‘#{tmp_exe}'

end

Listing D.8: Klasse Storage - Funktion generateSSHconfig

Der Deployer nutzt fiir den Zugriff auf die Storage-Nodes nicht nur die IP Adresse, sondern auch
die Hostnamen. Damit dies funktioniert, wurde die Funktion setHosts erstellt, die die Host-Datei des
Deployers entsprechend anpasst (vgl. Listing D.9).

def setHosts( cluster )
Cli :: LOG.info( self ){"Writing host ip and hostname into /etc/hosts ... "}
entries = '127.0.0.1 \t deployer \n'’
cluster .machines.each do |machine|
if machine.role == "mon" || machine.role == "osd" || machine.role == "storage"
entries << getHostFileEntry(cluster, machine.uid)
end
end
tmp_exe = "sudo truncate —s0 /etc/hosts"
Cli :: LOG.debug(self){"Running command: #{tmp_exe}"}
tmp_out = ‘#{tmp_exe}'
tmp_exe = "echo \"#{entries}\" >> /etc/hosts"
Cli :: LOG.debug(self){"Running command: #{tmp_exe}"}
tmp_out = '#{tmp_exe}'
entries ="’
end

Listing D.9: Klasse Storage - Funktion setHosts
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D.1.7 Neue Klasse CephfsStorage

Die Klasse CephfsStorage enthélt die Funktionen, die bendtigt werden, um ein Storage-Cluster basierend
auf CephFS zu implementieren. Fiir das Erstellen des Storage-Clusters wurde das offizielle Tool ceph-
deploy! genutzt. ceph-deploy erméglicht das einfache und schnelle Bereitstellen eines Ceph-Clusters. Es
wurde ausgewahlt, da es fiir die Konfiguration der einzelnen Server ebenfalls SSH nutzt.

Die folgende Befehlsfolge wurde fiir das Erstellen des Ceph Storage-Clusters entwickelt und als neue
Funktion generate implementiert:

1. Ceph-Cluster Konfigurationsdatei ceph.conf erstellen. Befehl: ceph-deploy monl.

2. Zusatzliche Informationen in die Ceph-Cluster Konfigurationsdatei schreiben (Netzwerkbereich des
Clusters, GroBe des Ceph Pools).

3. Ceph auf allen Servern installieren. Befehl: ceph-deploy install <hostname>.
4. Ceph Monitor Server erstellen. Befehl: ceph-deploy mon create-initial.

5. Monitor-Keyring erstellen, um zukliinftig weitere Monitor-Server hinzufiigen zu kdnnen. Befehl:
ceph-deploy gatherkeys monl.

6. OSD-Server vorbereiten. Befehl: ceph-deploy osd prepare <osd-hostname:/directory/>.
7. OSD-Server aktivieren. Befehl: ceph-deploy osd activate <osd-hostname:/directory/>.

8. Administrator-Keyring auf alle Storage-Cluster Server verteilen. Befehl: ceph-deploy admin <host-
name>

Nachdem das Storage-Cluster erstellt wurde, miissen der Master und die Nodes in das Storage-Cluster
integriert werden. Um dies zu ermoglichen, wurde eine weitere Funktion addClusterNodes entwickelt
(vgl. Listing D.10).

def addClusterNodes( cluster)
entries ="’
disk = "missing’
cluster .machines.each do |machine|
if 1(Storage. getClusterRoles . include? machine.role)
Cli :: LOG.info("Adding cluster nodes to the storage cluster ... ")

command = "sudo modprobe rbd"
sshSend(machine.hostname,command)
command = "sudo rbd"

sshSend(machine.hostname,command)
command = "sudo chown core /etc/ceph"
sshSend(machine.hostname,command)
tmp_exe = "scp ceph.conf core@#{machine.hostname}:/etc/ceph"
Cli :: LOG.debug(self){"Running command: #{tmp_exe}"}
tmp_out = ‘#{tmp_exe}'
wait(10)
tmp_exe = "scp ceph.client.admin.keyring core@#{machine.hostname}:/etc/ceph"
Cli :: LOG.debug(self){"Running command: #{tmp_exe}"}
tmp_out = ‘#{tmp_exe}'
wait(10)
if disk == "missing’
command = "sudo rbd create disk ——size 1000"
sshSend(machine.hostname,command)

http://docs.ceph.com/docs/hammer/man /8 /ceph-deploy/
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end

command = "sudo rbd feature disable disk exclusive —lock object—map fast—diff deep—flatten"
sshSend(machine.hostname,command)

wait(10)

command = "sudo rbd map disk"

sshSend(machine.hostname,command)

command = "sudo mkdir —p /mnt/disk"

sshSend(machine.hostname,command)

if disk == "missing’
command = "sudo mkfs.xfs /dev/rbd0"
sshSend(machine.hostname,command)
disk = "build’

end

command = "sudo mount /dev/rbd0 /mnt/disk"

sshSend(machine.hostname,command)

end
end
end

Listing D.10: Klasse CephfsStorage - Funktion addClusterNodes

Von der Funktion addClusterNodes wird das Docker Image ceph/rbd genutzt, um in CoreOS Befehle
fur ein RADOS Block Device (RBD) ausfiihren zu kénnen. Mit Hilfe von RADOS (Reliable Autonomic
Distributed Object Store) lasst sich ein verteilter Blockspeicher auf der Basis von Ceph realisieren. In
diesem RADOS Objektspeicher werden die Daten in RBD Images gespeichert. Zum Manipulieren der
RBD Images wird die gleichnamige Anwendung rbd genutzt. Damit beim Aufrufen des Befehls rbd das
richtige Docker Image angesprochen wird, wurde in der CoreOS Cloud-Config Datei das Erstellen der
Datei /opt/bin/rbd hinzugefiigt (vgl. Listing D.11).

— path: /opt/bin/rbd
permissions: '0775'
content: |
#!/bin/sh
exec docker run —v /dev:/dev —v /sys:/sys ——net=host ——privileged=true —v /etc/ceph:/etc/ceph
ceph/rbd $@

Listing D.11: RBD-Funktionalitat in der CoreOS Cloud-Config Datei
Die wichtigsten Schritte der Funktion addClusterNodes sind folgende:

1. Das RBD Modul laden. Befehl: sudo modprobe rbd

2. Die Ceph Konfiguration und den Administrator-Keyring auf den Master-Server und die Nodes
kopieren.

3. Ceph-Speicherplatz per rbd Kommando erstellen. Befehl: sudo rbd create disk —size <Speicher-
platzgréBe>

4. Mappen, Formatieren und Mounten des RBD Images.

D.1.8 Neue Klasse GlusterfsStorage

Die Klasse GlusterfsStorage wurde entwickelt, um eine Storage-Cluster basierend auf GlusterFS zu erstel-
len. Damit GlusterFS konfiguriert werden kann, wird im Start-Template das Installationspaket glusterfs-
server angegeben. GlusterFS wird so konfiguriert, dass es die Replikation von Daten zwischen mehreren
Servern zulasst. Fiir das Erstellen des GlusterFS Storage-Clusters wurde die Funktion generate ent-
wickelt. Die Funktion iibernimmt vorbereitende MaBnahmen wie das Formatieren der Laufwerke, das
Anlegen von Verzeichnissen und das Mounten der Laufwerke und der Verzeichnisse (vgl. Listing D.12).
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def generate( cluster )
Cli :: LOG.info( self ){"Building the storage cluster"}
create_volume = "'
hostname = "
sleep_gluster_volume_start = 10
mount_path = "/mnt/gluster"
volume_name = "voll1"
cluster .machines.each do |machine|
if machine.role .downcase =="storage"
command = "sudo umount /dev/#{cluster.volume_name}"
sshSend(machine.hostname,command,cluster.keypair)
wait
command = "sudo mkfs.ext4 /dev/#{cluster.volume_name}"
sshSend(machine.hostname,command,cluster.keypair)
wait
command = "sudo mkdir #{mount_path} —p"
sshSend(machine.hostname,command,cluster.keypair)
wait
command = "sudo mount /dev/#{cluster.volume_name} #{mount_path}"
sshSend(machine.hostname,command,cluster.keypair)
wait
hostname = machine.hostname
cluster . machines.each do |machine|
if machine.role .downcase =="storage"
if hostname != machine.hostname
Cli :: LOG.info( self ){"Adding storage machine with private ip #{machine.private_ipv4} to the
cluster ... "}
command = "sudo gluster peer probe #{machine.private_ipv4}"
sshSend(hostname,command,cluster.keypair)
end
end
end
end
end
cluster .machines.each do |machine|
if machine.role .downcase =="storage"
create_volume_entry = machine.private_ipv4d + ":#{mount_path} "
create_volume << create_volume_entry
end
end
command = "sudo gluster volume create #{volume_name} replica 2 transport tcp #{create_volume}force"
sshSend(hostname,command,cluster.keypair)
command = "sudo gluster volume start #{volume_name}"
sshSend(hostname,command,cluster.keypair)
Cli :: LOG.info( self ){"Started storage volume. Waiting #{sleep_gluster_volume_start} seconds before
mounting a directory ... "}
sleep (sleep_gluster_volume_start)
end

Listing D.12: Klasse GlusterfsStorage - Funktion generate(cluster)

AnschlieBend werden die Storage-Nodes untereinander mit dem Befehl sudo gluster peer probe <IP-
Adresse> zu einem gemeinsamen GlusterFS Peer Pool verkniipft. Darauf basierend wird ein Volume
erstellt.

Die Klasse GlusterfsStorage benétigt keine weitere Funktion, um die Clients zu dem Storage-Cluster
hinzuzufiigen. Fiir den Zugriff auf das GlusterFS Storage-Cluster kann unter anderem ein NFS Client
genutzt werden. Da seitens CoreOS ein NFS Client unterstiitzt wird, ergibt sich ein entscheidender
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Vorteil bei der Verkniipfung der Clients mit dem Storage-Cluster, da keine weitere Software auf den
CoreQS Instanzen installiert werden muss. Um die Verkniipfung per NFS beim Start von einer CoreOS
Instanz herstellen zu kdnnen, miissen weitere Konfigurationseintrage in der CoreOS Cloud-Config Datei
hinzugefiigt werden (vgl. Listing D.13).

units :
— name: rpc—statd.service
command: start
enable: true
— name: mnt.mount
command: start
content: |
[Mount]
What=<storage—ip>:/voll
Where=/mnt
Type=nfs

Listing D.13: NFS-Funktionalitat in der CoreOS Cloud-Config Datei

D.1.9 Neue Klasse FlockerStorage

Da Flocker kein eigenes Storage-Cluster zur Verfiigung stellt, sondern auf Storage-Backends zugreift,
wurde keine Funktion generateStorage in der Klasse FlockerStorage implementiert. Das offizielle Flocker
Tool ist fiir ein CoreQS Installation nicht vorgesehen. Zu den unterstiitzen Linux Distributionen gehéren
Red Hat Enterprise Linux 7, Centos 7, Ubuntu 14.04 und Ubuntu 16.04. Dariiberhinaus gibt es eine
inoffizielle Flocker Version, mit der das Zusammenspiel von Flocker und CoreQOS erfolgreich getestet
wurde. Die prototypische Implementierung von Flocker in den Deployer basiert in einigen Teilen auf
einer Demonstration von Marsden [Mar15].

Bei dieser Umsetzung wird zuerst das Container-Cluster erstellt. AnschlieBend werden die IP-Adressen,
DNS-Namen und AWS Credentials dafiir genutzt, eine Konfigurationsdatei zu erstellen, die wiederum
von den inoffiziellen Flocker Tools verarbeitet wird (vgl. Listing D.14).

cluster_name: "<name>"
agent_nodes:
— {public: "<nodel_public_ipv4>", private: "<nodel_private_ipv4>"}
— {public: "<node2_public_ipv4>", private: "<node2_private_ipv4>"}
— {public: "<node3_public_ipv4>", private: "<node3_private_ipv4>"}
control_node: "<dns_name_master>"
users :
— coreuser
0S: Coreos
private_key_path: "/home/ubuntu/.ssh/.pem"
agent_config:
version : 1
control —service:
hostname: "<dns_name_master>"
port: 4524
dataset :
backend: aws
region: "eu—central—1"
zone: "eu—central—1b"
access_ key_id:
secret_ access_ key:

Listing D.14: Flocker Template "flockerstoragesemplate.yaml”




ANHANG D. ANPASSUNGEN AM DEPLOYER 77

Die Funktion generateFlockerUserdata liest die Datei flocker_storage_template.yaml ein und erganzt
die fehlenden Variablen. Die Funktion finalize ruft die Funktion generateFlockerUserdata auf und fiihrt
anschlieBend die Befehle uft-flocker-install <FlockerUserDataFile>, uft-flocker-config <FlockerUserDa-
taFile> und uft-flocker-plugin-install <FlockerUserDataFile> aus.

Diese prototypische Umsetzung ist zum Zeitpunkt der Arbeit nur fir Amazon (AWS) und nicht fir
OpenStack vorgesehen.
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D.2 Klassendiagramm

Machine

+ provider : Provider
+ uid : String
+ role : String
+ image : String
+ flavor : String
+ storage_cluster : String
+ hostname : String
+ private_ipv4 : String
+ public_ipv4 : String
+ public_dns_name : String
+ volume_id : String
+ volume_size : int
+ last_state : String
+ initialize(provider : String, storage_cluster : String, image : 5tring, flavor : String, role : String, hostname : 5tring) : void
+ to_s( : void

1.*

1 GceeProvider

Cluster - credentials : Credentials
+ name : String - master_ip : String
+ machines : Li: - provideruid : String
+ public_ipv4 : String N
+ secgrp_name : String + generatesecurityrules(cluster : Cluster) : void
+ open_ports : List + initialize(credentials : Credentials) : void
+ keypair : String + deletemachine(machine : int) : void
+ volume_name : String + generateMasterUserdata(master_count : int) : void
+ storage_cluster : String + generateFloatinglIP() : void
+ storage_cluster_network : String + generatesecuritygrp(cluster : Cluster) : void
+ generate_server(machine : int, sec_group : String, datafile : String) : void

+ addMachine(m - int) - void + get_machine_ip(machine : int) : void
+ rmmachine(m : int) : void + generateMaster(machine : int, sec_group : String) : void
+ getinstancelD() : void + masterupdateuserdata(etcd_name : String, eted_ic_list © List) : void
+ getNetworkiD( : void + lastOrder() : void
+ to_s() : void + deletesecuritygrp(cluster : Cluster) : void
+ getmaster() : void + remove_floating_ip(cluster : Cluster) : void
+ rmAllMachine( : void + assocFloatingIP() : void
+ initialize(name : String) : void + generateSlave(machine : int, sec_group : String) : void

1.

1

<<abstract>>
Provider

R T T

MASTER_TEMPLATE : String
NEEDED_PORTS : List
SLAVE_TAMPLATE : String
MASTER_UPDATE_TEMPLATE : String
SECURITY_GROUP : String
masterUserData : File
slaveUserData : File

cacertfile : String

master_| String

storage_ip : String
storageUserDataFile : String
adm_key : String

name : String

adm_pem :String
masterUserDataFile : String
storageUserDataFile. : String
master_uid : String
storageAdminUserDataFile : String
network_CIDR : String
securityGroupHash : HashMap
volume_name : String
slaveUserDataFile : String
ssl_path : String

cakeyfile : String
securityGroupFile : File
keypair : String

OpenStack

Foh b

network_name : String
credentials : HashMap
provideruid : String
master_ip : String
network_CIDR :int
volume_name : String
keypair : String
master_uid : String

e T T A S

generateMasterUserdata(master_count : int) : void

addsecurityrule(port : int, protacol : String, cluster : Cluster) : void
generateFloatingIP( : void

initialize(credentials : Credentials) : void

remove_floating_ip(cluster : Cluster) : void
masterupdateuserdata(etcd_name : String, eted_ic_list : List) : void
checkMachineSystemState(cluster : Cluster, uid : String, role : String) : void
attachStorageVolumesicluster : Cluster) : void

ssh5end(host : String, cmd : String) : void

generate_server(machine : int, secgrp_name : String, datafile - String) : void
deletesecuritygrp(cluster : Cluster) : void

get_machine_ip{machine : int) : void

verify_login_and_network() : void

assocFloating!P() : void

generateStorage(machine : int, secgrp_name : String) : void
deletemachine(machine : int) : void

addstoragesecurityrules(cluster : Cluster) : void

getIP(hostname : String, uid : String) : void

generatesecuritygrp(cluster : Cluster) : void

luster : Cluster) : void

B I A R A AR e S e AR

9 te_master_us _count : int, cluster_ip : String) : void
lastOrder() : void

slave_template() : void

create_storage(storage_cluster : int) - int
generateMaster(machine : List, secgrp_name : String) : void
unsetkubectl(cluster : Cluster) - void
checkStorageClusterMachineState(cluster : Cluster) : void
checkMasterSlaveMachineState(cluster - Cluster) : void
getMasterSlavelP(cluster : Cluster) : void
master_update_template() : void
generate_directories(cluster : Cluster, status_file : String) : void
delete_dir(dir : String) : void

storage_template(cluster : Cluster) : void
generateadmincerts(cluster : Cluster) - void
configurekubectlicluster : Cluster) : void
generateSlave(machine : List, secgrp_name - String) - void
updatemaster(machine - List, secgrp_name : String) : void
deleteuserdata() : void

initialize() : void

master_template() : void

deletecluster(cluster : Cluster, status_file : String) : void
set_ca_files(cluster : Cluster) : void
masterupdateuserdataletcd_name : String, etcd_ic_list : List, ssl_ip : String) : void
waitforetcd2member(http : String, eted_id : int) : void
readyCheck(cluster : Cluster) : void
generate_ca_cert(cluster : Cluster) : void
generateStorageUserdata(cluster : Cluster) : void
addsecurityrules(cluster : Cluster) : void
generateSlaveUserdataf) : void

createCluster(cluster : Cluster, status_file : String) : void
savecluster(cluster : Cluster, cluster_file : File) : void
getStorageClusterMachinelP(cluster : Cluster) : void
security_group() : void

AwsProvider

++

credentials : String
master_ip : String
storage_ip : String
volume_name : String
provideruid : String
keypair : String
network_CIDR : String

get_machine_ip(machine : int) : void
addstoragesecurityrules(cluster : Cluster) : void

assocFloatinglP() : void

generateMasterUserdata(master_count : int) : void
deletemachine(machine : int) : void

generateFloatinglP() : void

attachStorageVolumes(cluster : Cluster) : void

remove_floating_ip(cluster : Cluster) : void

generateMaster(machine : int, sec_group : String) : void
generatesecuritygrp(cluster : Cluster) : void
masterupdateuserdata(etcd_name : String, etcd_ic_list : List) : void
deletesecuritygrp(cluster : Cluster) : void

generateVolume(machine - int) : void

generate_server(machine - int, sec_group : String, datafile - String) : void
generatesecurityrules(cluster : Cluster) : void

lastOrder() : void

generateSlave(machine : int, sec_group : String) : void

sshSend(host : String, cmd : String) @ void

initialize(credentials : Credentials) : void
configureStorageVolumes(cluster : Cluster) : void

: Cluster, uid : String, role : String) : void

B e S e

setupRegion() : void
addsecurityrule(port : int, protocol : String, cluster : Cluster) : void
generateStorage(machine : int, sec_group : String) : void
getlP(hostname : String, uid : String) : void

Abbildung D.1: Klassendiagramm
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<<abstract>>

Analyser

credentials : HashMap
notworking : HashMap

+ o+

Cli
+ log_file : String
+ verbose : Boolean
+ LOG :String
+ runi) : void
+ inputhelper(options : String) : void
+ create_analyser(main_provider : String, reader : Credentials) : void
+ initialize() : void
+ operation42() : void
+ user_input_helper(question : String, timeout : int) : void
+ create_provider(main_provider : String, reader : Credentials) : void

+

checkstatus(cluster : Cluster) : void

registerprovider(provider : Provider) : void
initialize(credentials : Credentials) : void

+

<<abstract>>
Storage

initialize() : void

setHostnames(cluster : Cluster) : void
generateSSHeonfig(cluster : Cluster) : void qi
sshSend(host : String, emd : String) : void
getHostFileEntry(cluster : Cluster, uid : String) : void
setHosts(cluster : Cluster) : void
addClusterNodesToHostfile(cluster : Cluster) : void j
prepare(cluster : Cluster) : void
operation23() : void

FlockerStorage

B e

nodel_public_ipv4 : String
nodel_private_ipv4 : String
node2_public_ipv4 : String
node2_private_ipv4 : String
node3_public_ipv4 : String
node3_private_ipv4 : String
flockerUserData : File
ssl_path : String
flockerUserDataFile : String
name : int
FLOCKER_TEMPLATE : String

i i it R R

finalize(cluster : Cluster) : void
flocker_template() : void

1
1.

MultiLogger
+ logs : List

+ addloggerlogs : List) : void
+ initialize(logs : List) : void

AWSanalyser

+ checkstatus(cluster : Cluster) : void

‘OSanalyser

+ checkstatus(cluster : Cluster) : void

GCEanalyser

N providers : HashMap ki——

compare(cl_read : Cluster, c|_parsed : Cluster) : void [}

+ checkstatus(cluster : Cluster) : void

generateSSHconfig(cluster : Cluster) : void

generateFlockerUserdata(cluster - Cluster) - void
generate(cluster : Cluster) : void
initialize() : void

o+

CephfsStorage

addClusterNodes(cluster : Cluster) : void
initialize() : void —
generate(cluster : Cluster) : void

finalize(cluster : Cluster) : void
addClusterNodesToHostfile(cluster : Cluster) : void

R

GlusterfsStorage

sshSend(host : String, cmd : String, keypair : String) : void
initialize() : void

generateSSHeconfig(cluster : Cluster) : void

finalize(cluster : Cluster) : void

generate(cluster : Cluster) : void

o+

Parser

inputFile : File

inputHash : HashMap
credentialsFile : File
creadentialsHash : HashMap
credentialObject : Credentials
credentials : ArrayList

4

readCluster() : void

prepareCredential(credentialsHash : HashMap) : void
prepare_multiple_credentials(credentialsHash : HashMap) : void
credentials_by_provider_name(provider_name : String) : void
initialize(inputFilePath : String, credentialsPath - String) : void

St

<<abstract>>
Credentials

userlD : String
password : String
providerName : String
tenant : String
auth_url : String

o+

+

initialize(providerName : String, userlD : String, password : String) :

+

void

to_s() : void

0O5Credentials

+

tenant : String
ip_pool : String
auth_url © int

+ o+

+ initialize(providerName : String, userlD : String, password String,

tenant : String, auth_url : String, ip_pool : String) : void

GCECredentials

project_id : String
image_project : String
service_accpunt : String
region : String
key_file_path : String
key_pair : String

o

+ initialize(providerName : String, userlD : String, password  : String,

tenant : String, auth_url : String, ip_pool : String) : veid

AWSCredentials

region : String
password : String
userlD : String
volume_name : String
output : String
key_pair : String
network_CIDR : String

B

+

setTmpDatel) : void
initialize(name : String, id : String, password : String, region : String,

+

, output : String, key_pair : String, network_CIDR : String, volume_name : String) - void

Abbildung D.2:

Klassendiagramm (Fortsetzung)
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D.3 Flussdiagramm
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Abbildung D.3: Flussdiagramm
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Abbildung D.4: Flussdiagramm (Fortsetzung)



ANHANG D. ANPASSUNGEN AM DEPLOYER

nein

Ja

b 4
Alte CephFS Virtuelle
Konfigurationen Festplatte
I6schen formatieren
A4 Y
Virtuell
Ceph-Monitor e
Festplatte
erstellen
mounten
. A4

[

Ceph-
Konfiguration
schreiben

Storage-Node zum
Cluster hinzuftigen

Ceph-Deploy auf
den Storage-

Nodes installieren

Keyrings erstellen

Gluster Volume
erstellen

I

Partitionstabelle
auf allen OSDs
|8schen

Gluster Volume
starten

v

A 4

0OSDs vorbereiten
und aktivieren

Gluster Volume
mounten

|

[

Management-
Key schreiben

IP fir
NFS Mount zur
Verfligung stellen

I

Berechtigung der
Keyring-Datei
andern

D.4 Test der Deployer Erweiterung

Abbildung D.5: Flussdiagramm (Fortsetzung)
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Ende

Im folgenden Abschnitt werden die Ablaufe fiir den Test der Deployer Erweiterung beschrieben.

D.4.1 Test von CephFS und GlusterFS

Fir den Test ist eine Cluster-Konfiguration mit einer beliebigen CephFS- oder GlusterFS-Konfiguration
zu wahlen und auf Amazon (AWS) oder OpenStack zu erstellen. Nach dem Ausfithren des Deployers
steht das Storage-Cluster zusammen mit dem Kubernetes Compute-Cluster zur Verfiigung. Fiir den
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Test wird auf einem CoreOS Node in dem Storage-Cluster Mount Verzeichnis /mnt eine index.html mit
dem Text Storage-Cluster Test erstellt. AnschlieBend wird eine Konfigurationsdatei fiir ein Kubernetes
PersistentVolume erstellt:

kind: PersistentVolume
apiVersion: vl
metadata:
name: pv—volume
labels :
type: local
spec:
capacity :
storage: 2Gi
accessModes:
— ReadWriteOnce
hostPath:
path: "/mnt" #GlusterFS /mnt CephFS /mnt/disk

Listing D.15: PersistentVolume Konfiguration

Die Konfigurationsdatei pv-volume.yaml gibt den Pfad /mnt fiir das Storage-Cluster und die Kapazitat
des PersitentVolumes mit 2 GB an. AnschlieBend wird das PersistentVolumes mit kubect! create -f
pv-volume.yaml erstellt. Ein PersitentVolumeClaim wird vom Pod benutzt, um den Speicherplatz zu
beanspruchen. Zum Erstellen des PersitentVolumeClaim wird folgende Konfiguration mit dem Befehl
kubect! create -f pv-claim.yaml erstellt:

kind: PersistentVolumeClaim
apiVersion: vl
metadata:
name: pv—claim
spec:
accessModes:
— ReadWriteOnce
resources :
requests :
storage: 1Gi

Listing D.16: PersistentVolumeClaim Konfiguration

Im nachsten Schritt wird ein Pod mit der folgenden Konfigurationsdatei mit dem Befehl kubect!/ create
-f pv-pod.yaml erstellt:

kind: Pod
apiVersion: vl
metadata:

name: pv—pod
spec:

volumes:
— name: pv—storage
persistentVolumeClaim:
claimName: pv—claim

containers :
— name: pv—container
image: nginx
ports:
— containerPort: 80
name: "http—server"
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volumeMounts:
— mountPath: "/usr/share/nginx/html|"
name: pv—storage

Listing D.17: Pod Konfiguration

AnschlieBend wird die Shell des Containers, welcher in dem Pod ausgefiihrt wird, mit dem Befehl kubect/
exec -it pv-pod — /bin/bash aufgerufen. In der Shell werden folgende Kommandos aufgerufen, um den
Aufruf der vorher erstellten index.html auszufihren:

root@pv—pod: /# apt—get update
root@pv—pod: /# apt—get install curl
root@pv—pod: /# curl localhost

Listing D.18: Pod Test Kommandos

Nach dem erfolgreichen Ausfiihren wird die index.html mit dem Befehl curl localhost aufgerufen und
der Text Storage-Cluster Test erscheint in der Kommandozeile. Beim Test folgender Situationen blieben
die Daten stets erhalten:

e Ldschen und neu erstellen des Pods
e Neustart der CoreOS Instanz

e Neustart eines Storage-Nodes

Die Tests zeigen, dass die Daten nach der Implementierung der Deployer Erweiterung permanent vor-
handen sind.

D.4.2 Test von Flocker

Marsden demonstriert auf der Internetprasenz von Flocker das Zusammenspiel von Flocker mit CoreOS
und Amazon (AWS) [Mar15]. Die Demonstration diente als Grundlage, um den folgenden Testablauf zu
definieren.

Voraussetzung fiir die Durchfiihrung des Tests ist der erfolgreiche Start von Flocker. Nach Abschluss
des Startvorgangs wird auf dem ersten CoreOS Node folgendes Skript ausgefiihrt, welches ein Flocker
Volume mit dem Namen demo erstellt und dies anschlieBend mit dem erstellten Amazon Elastic Block
Storage (EBS) verkniipft:

$ NODE1="<CoreOS Node 1 IP—Adresse>"

$ NODE2="<CoreOS Node 2 IP—Adresse>"

$ KEY="<Verzeichnis der .pem Datei>"

$ ssh —i $KEY root@$NODEL1 /root/bin/docker run —d —v demo:/data ——volume—driver=flocker ——name
=redis redis:|atest

$ ssh —i SKEY root@$NODE1 /root/bin/docker run —d —e USE_REDIS_HOST=redis ——link redis:redis —p
80:80 ——name=app binocarlos/moby—counter:latest

$ uft—flocker—volumes list

Listing D.19: Beispielkonfiguration CephFS und Amazon (AWS)

Das Erstellen und Hinzufiigen des EBS zum Flocker demo Volume dauert ungefdhr eine Minute. An-
schlieBend wird im Browser die Adresse http://<CoreOS Node 1 IP-Adresse> gedffnet und mit mehreren
Mausklicks werden auf dem Bildschirm Moby Dock Logos platziert. AnschlieBend wird die Applikation
mit dem Aufruf des folgenden Skriptes auf dem zweiten CoreOS Node gestartet:
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$ ssh —i SKEY root@$NODE1 /root/bin/docker rm —f app

$ ssh —i SKEY root@SNODE1 /root/bin/docker rm —f redis

$ ssh —i $KEY root@$NODE2 /root/bin/docker run —d —v demo:/data ——volume—driver=flocker ——name
=redis redis:latest

$ ssh —i $KEY root@$NODE2 /root/bin/docker run —d —e USE_REDIS_HOST=redis ——link redis:redis —p
80:80 ——name=app binocarlos/moby—counter:latest

$ uft—flocker—volumes list

Listing D.20: Beispielkonfiguration CephFS und Amazon (AWS)

Wenn das Verschieben des Flocker Volumes funktioniert hat, sind die Moby Dock Logos ebenfalls beim
Aufruf der Adresse http://<CoreOS Node 2 IP-Adresse> vorhanden.




Anhang E

Testergebnisse

E.1 Testergebnisse Netzwerkbandbreite

E.1.1 TCP Netzwerkbandbreite Amazon (AWS) in Richtung OpenStack

ubuntu@storagel:~$ iperf —c 212.201.22.189 —i 1 —r
Server listening on TCP port 5001
TCP window size: 85.3 KByte (default)

Client connecting to 212.201.22.189, TCP port 5001

TCP window size: 85.0 KByte (default)

[ 3] local 172.31.29.92 port 42400 connected with 212.201.22.189 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 3] 0.0— 1.0 sec 16.4 MBytes 137 Mbits/sec
[ 3] 1.0—2.0sec 17.1 MBytes 144 Mbits/sec
[ 3] 2.0— 3.0 sec 18.8 MBytes 157 Mbits/sec
[ 3] 3.0—4.0 sec 18.5 MBytes 155 Mbits/sec
[ 3] 4.0—5.0sec 16.1 MBytes 135 Mbits/sec
[ 3] 5.0—6.0 sec 17.9 MBytes 150 Mbits/sec
[ 3] 6.0— 7.0 sec 18.9 MBytes 158 Mbits/sec
[ 3] 7.0— 8.0 sec 20.0 MBytes 168 Mbits/sec
[ 3] 8.0—9.0 sec 20.2 MBytes 170 Mbits/sec
[ 3] 9.0-10.0 sec 22.4 MBytes 188 Mbits/sec
[ 3] 0.0-10.0 sec 186 MBytes 156 Mbits/sec
[ 5] local 172.31.29.92 port 5001 connected with 212.201.22.189 port 52916
[ 5] 0.0— 1.0 sec 36.5 MBytes 306 Mbits/sec
[ 5] 1.0—2.0sec 44.1 MBytes 370 Mbits/sec
[ 5] 2.0— 3.0 sec 442 MBytes 370 Mbits/sec
[ 5] 3.0— 4.0 sec 445 MBytes 373 Mbits/sec
[ 5] 4.0—5.0 sec 44.6 MBytes 374 Mbits/sec
[ 5] 5.0— 6.0 sec 40.2 MBytes 337 Mbits/sec
[ 5] 6.0— 7.0 sec 37.5 MBytes 315 Mbits/sec
[ 5] 7.0—8.0 sec 38.2 MBytes 320 Mbits/sec
[ 5] 8.0—9.0 sec 43.6 MBytes 366 Mbits/sec
[ 5] 9.0-10.0 sec 35.6 MBytes 298 Mbits/sec
[ 5] 0.0-10.1 sec 411 MBytes 343 Mbits/sec

Listing E.1: TCP Netzwerkbandbreite Amazon (AWS) in Richtung OpenStack

86
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E.1.2 UDP Netzwerkbandbreite Amazon (AWS) in Richtung OpenStack

ubuntu@storagel:~$ iperf —c 212.201.22.189 —i 1 —u —r
Client connecting to 212.201.22.189, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams UDP buffer size: 208 KByte (default)

Server listening on UDP port 5001

Receiving 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 208 KByte (default)

[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[ 3] 0.0— 1.0 sec 59.0 MBytes 495 Mbits/sec
[ 3] 1.0— 2.0 sec 60.3 MBytes 506 Mbits/sec
[ 3] 2.0—3.0 sec 60.5 MBytes 508 Mbits/sec
[ 3] 3.0—4.0 sec 62.0 MBytes 520 Mbits/sec
[ 3] 4.0—5.0 sec 62.8 MBytes 527 Mbits/sec
[ 3] 5.0-—6.0sec 61.5 MBytes 516 Mbits/sec
[ 3] 6.0—7.0 sec 60.5 MBytes 508 Mbits/sec
[ 3] 7.0—8.0sec 61.0 MBytes 512 Mbits/sec
[ 3] 8.0—9.0sec 60.6 MBytes 509 Mbits/sec
[ 3] 9.0-10.0 sec 60.9 MBytes 511 Mbits/sec
[ 3] 0.0-10.0sec 609 MBytes 511 Mbits/sec
[ 4] local 172.31.29.92 port 5001 connected with 212.201.22.189 port 48180
[ 4 00— 1.0 sec 17.5 MBytes 147 Mbits/sec
[ 4 1.0—2.0sec 17.5 MBytes 147 Mbits/sec
[ 4 2.0—3.0sec 17.5 MBytes 146 Mbits/sec
[ 4 3.0— 4.0 sec 16.8 MBytes 141 Mbits/sec
[ 4] 4.0—5.0 sec 17.3 MBytes 145 Mbits/sec
[ 4] 5.0—6.0 sec 17.1 MBytes 144 Mbits/sec
[ 4 6.0—7.0 sec 17.6 MBytes 148 Mbits/sec
[ 4 7.0—8.0 sec 17.1 MBytes 144 Mbits/sec
[ 4] 8.0—9.0sec 17.6 MBytes 147 Mbits/sec
[ 4] 9.0-10.0 sec 16.8 MBytes 141 Mbits/sec
[ 4] 10.0—11.0 sec 21.1 MBytes 177 Mbits/sec
[ 4] 11.0-12.0 sec 20.3 MBytes 170 Mbits/sec
[ 4] 12.0-13.0 sec 20.0 MBytes 168 Mbits/sec
[ 4 0.0-13.0sec 235 MBytes 151 Mbits/sec

Listing E.2: UDP Netzwerkbandbreite Amazon (AWS) in Richtung OpenStack

E.1.3 TCP Netzwerkbandbreite OpenStack in Richtung Amazon (AWS)

ubuntu@storage2:~$ iperf —c 52.59.225.21 —i 1 —r

Server listening on TCP port 5001

TCP window size: 85.3 KByte (default)

Client connecting to 52.59.225.21, TCP port 5001

TCP window size: 85.0 KByte (default)

[ 3] local 212.201.22.189 port 52902 connected with 52.59.225.21 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 3] 0.0— 1.0 sec 23.9 MBytes 200 Mbits/sec
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14
15
16
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20
21
22
23
24
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26
27
28
29
30
31
32
33
34

ANHANG E. TESTERGEBNISSE 88

19.2
21.1
24.0
23.2
26.1
26.1
24.8

3] 1.0— 2.0 sec
3] 2.0— 3.0 sec
3] 3.0— 4.0 sec
3] 4.0— 5.0 sec
3] 5.0— 6.0 sec
3] 6.0— 7.0 sec
3] 7.0— 8.0 sec
3] 8.0— 9.0 sec
3] 9.0—10.0 sec 25.1 MBytes 211 Mbits/sec
3] 0.0—10.0 sec 240 MBytes 201 Mbits/sec
5] local 212.201.22.189 port 5001 connected with 52.59.225.21 port 42394
5] 0.0— 1.0 sec 8.48 MBytes 71.2 Mbits/sec
5] 1.0— 2.0 sec 8.85 MBytes 74.2 Mbits/sec
5] 2.0— 3.0 sec 8.42 MBytes 70.6 Mbits/sec
5] 3.0— 4.0 sec 8.99 MBytes 75.4 Mbits/sec
5] 4.0— 5.0 sec 9.65 MBytes 80.9 Mbits/sec
5] 5.0— 6.0 sec 10.1 MBytes 84.8 Mbits/sec
5] 6.0— 7.0 sec 9.27 MBytes 77.8 Mbits/sec
5] 7.0— 8.0 sec 9.57 MBytes 80.3 Mbits/sec
5] 8.0— 9.0 sec 9.04 MBytes 75.8 Mbits/sec
5] 9.0—10.0 sec 8.31 MBytes 69.7 Mbits/sec
5] 0.0-10.2 sec 92.5 MBytes 75.9 Mbits/sec

MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
26.4 MBytes

161 Mbits/sec
177 Mbits/sec
201 Mbits/sec
195 Mbits/sec
219 Mbits/sec
219 Mbits/sec
208 Mbits/sec
221 Mbits/sec

e e e e e e e e e e e e e e e e ) e e — —

Listing E.3: TCP Netzwerkbandbreite OpenStack in Richtung Amazon (AWS)

E.1.4 UDP Netzwerkbandbreite OpenStack in Richtung Amazon (AWS)

ubuntu@storage2:~$ iperf —c 52.59.225.21 —i 1 —u —r
Client connecting to 52.59.225.21, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams UDP buffer size: 208 KByte (default)

Server listening on UDP port 5001

Receiving 1470 byte datagrams

UDP buffer size: 208 KByte (default)

Bandwidth

809 Mbits/sec
804 Mbits/sec
807 Mbits/sec
804 Mbits/sec
807 Mbits/sec
802 Mbits/sec
809 Mbits/sec
811 Mbits/sec
807 Mbits/sec
802 Mbits/sec
806 Mbits/sec

Transfer

96.5 MBytes
95.8 MBytes
96.2 MBytes
95.8 MBytes
96.2 MBytes
95.6 MBytes
96.4 MBytes
96.6 MBytes
96.2 MBytes
3] 9.0—10.0 sec 95.6 MBytes
3] 0.0-10.0 sec 961 MBytes
3] Sent 685402 datagrams

4] local 212.201.22.189 port 5001 connected with 52.59.225.21 port 37618

Interval

3] 0.0— 1.0 sec
3] 1.0— 2.0 sec
3] 2.0— 3.0 sec
3] 3.0— 4.0 sec
3] 4.0— 5.0 sec
3] 5.0— 6.0 sec
3] 6.0— 7.0 sec
3] 7.0— 8.0 sec
8.0— 9.0 sec

4] 0.0— 1.0 sec

1.0— 2.0 sec
2.0— 3.0 sec
3.0— 4.0 sec
4.0— 5.0 sec

33.1 MBytes
33.2 MBytes
33.4 MBytes
32.9 MBytes
33.3 MBytes

278 Mbits/sec
279 Mbits/sec
280 Mbits/sec
276 Mbits/sec
279 Mbits/sec




31
32
33
34
35
36
37
38
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[ 4] 5.0— 6.0 sec 33.2 MBytes 278 Mbits/sec
[ 4] 6.0—7.0 sec 33.6 MBytes 282 Mbits/sec
[ 4 7.0—8.0 sec 34.0 MBytes 285 Mbits/sec
[ 4] 8.0—9.0sec 33.7 MBytes 282 Mbits/sec
[ 4] 9.0-10.0 sec 33.9 MBytes 285 Mbits/sec
[ 4] 10.0—11.0 sec 35.3 MBytes 296 Mbits/sec
[ 4] 11.0-12.0 sec 34.8 MBytes 292 Mbits/sec
[ 4 0.0-12.6 sec 426 MBytes 283 Mbits/sec
Listing E.4: UDP Netzwerkbandbreite OpenStack in Richtung Amazon (AWS)
E.2 Testergebnisse Schreib- und Lesegeschwindigkeit der Storage-Cluster

Fiir den Test der Schreib- und Lesegeschwindigkeit wurde das Open Source Programm |0zone! genutzt.
Ozone eignet sich fiir die Installation fir das im Testaufbau verwendete Linux Betriebssystem. Zur
|Ozone Installation sind folgende Schritte notwendig:

wget http://www.iozone.org/src/current/iozone3_465.tar
tar xvf iozone3_465.tar
cd iozone3_465/src/current

make

make linux

Listing E.5: 10zone Installation

Die Storage-Cluster, die exklusiv bei Amazon (AWS) und OpenStack getestet wurden, wurden mit
Hilfe des Deployers erstellt. Da zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch keine Multicluster Konfiguration zur
Verfligung stand, mussten die plattformiibergreifenden Storage-Cluster manuell erstellt werden. Folgende
Schritte sind zum Erstellen der plattformiibergreifenden Storage-Cluster notwendig:

1.

Starten der t2.micro bzw. t2.large Instanzen auf Amazon (AWS) und der m1.mirco bzw. ml.lar-
ge.storage Instanzen auf OpenStack jeweils mit dem Linux Betriebsystem Ubuntu 16.04.02 LTS.
Je nach GroBe des Storage-Clusters werden jeweils eine, zwei oder drei Instanzen gestartet.

. Installieren von GlusterFS mit dem Befehl sudo apt-get install glusterfs-server attr -y auf jeder

Instanz.
Erstellen der Verzeichnisse /mnt/storage und /mnt/gluster auf jeder Instanz.

Sicherstellen, dass alle Instanzen sich gegenseitig erreichen kénnen. Gegebenenfalls ist ein Anpassen
der Sicherheitsgruppen notwendig.

. Hinzufiigen aller GlusterFS Nodes zum Storage-Cluster mit dem Befehl sudo gluster peer probe

<IP-Adresse des GlusterFS Nodes>. Der Befehl wird wird so oft auf einem GlusterFS Node mit
den IP-Adressen aller anderen GlusterFS Nodes ausgefiihrt, bis alle GlusterFS Nodes eingeladen
wurden. Bei einem plattformibergreifenden Storage-Cluster mit zwei GlusterFS Nodes muss der
Befehl einmal ausgefiihrt werden. Bei vier GlusterFS Nodes muss der Befehl dreimal und bei sechs
GlusterFS Nodes fiinfmal ausgefiihrt werden.

Erstellen des GlusterFS Volumes fiir zum Beispiel zwei GlusterFS Nodes mit dem Befehl sudo
gluster volume create voll replica 2 transport tcp <IP-Adresse des ersten GlusterFS Nodes>:/m-
nt/gluster <IP-Adresse des zweiten GlusterFS Nodes>:/mnt/gluster force. Zum Erstellen eines
GlusterFS Volume mit mehr als zwei GlusterFS Nodes missen die IP-Adressen der anderen Glus-
terFS Nodes ebenfalls zu dem Befehl zum Erstellen des GlusterFS Volumes hinzugefiigt werden.

'http:/ /www.lOzone.org/
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7. Starten des GlusterFS Volumes mit dem Befehl sudo gluster volume start voll.

8. Erstellen des Storage-Cluster Zugriffs mit dem Befehl sudo mount -t glusterfs 127.0.0.1:voll /m-
nt/storage.

Nach dem Fertigstellen des plattformiibergreifenden Storage-Cluster wurden die Tests in dem Verzeichnis
/mnt/storage ausgefiihrt.

E.2.1 Storage-Cluster basierend auf OpenStack

| Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64
128 6,30 9,63 10,43 10,78 11,05 8,01
256 9,17 Clk) 16,47 18,33 18,81 19,36 18,97
512 10,92 10,19 25,85 25,64 27,42 28,13 28,18 21,97
1024 13,11 21,96 23,95 32,22 37,94 38,63 38,50 21,60 38,66
E 2048 12,70 17,40 22130 12,93 21,47 28,60 46,20 47,24 46,72 45,21
Q 4096 13,23 19,41 40,54 44,47 32,53 52,34 52,12 43,01 38,19 52,57 41,49
E 8192 12,99 20,60 29,55 26,87 29,16 54,51 40,27 52,49 53,87 27,30 41,79 50,65
:uEn 16384 15,77 43,19 22,42 21,99 54,81 47,51 41,34 52,12 29,40 34,02 58,47 51,87 30,87
K 32768 22,12 59,27 45,94 54,91 45,66 29,96 54,93 59,70 56,03
a 65536 34,48 49,88 30,49 38,13 57,84 55,51 61,11 44,19 33,54
131072 Der Bereich wird von 10zone 51,08 50,85 39,07 78,36 40,17 59,42 66,03 71,08 62,59
262144 nicht gemessen 66,91 91,41 84,48 64,27 63,39 76,95 83,78 57,42 94,02
524288 42,35 66,54 65,59 67,47 70,72 59,04 82,43 83,85 68,76
1048576 57,93 62,26 64,91 70,04 64,64 61,33 63,49 74,57 63,44
2097152 59,70 63,05 60,82 80,21 63,59 73,90 64,86 66,28 58,06
Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Datenlibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.1: Schreibgeschwindigkeit OpenStack mit zwei GlusterFS Nodes und Einkern-Prozessoren

Record Size [kByte]
| 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 il 12,38 11,63 13,97 13,97
128 21,37 22,08 24,29 27,45 28,33
256 38,83 32,84 42,36 43,13 43,67 46,83 54,56
512 57,08 58,75 60,35 58,02 60,71 58,62 77,32 104,77
1024 70,26 68,79 74,05 71,58 76,18 77,28 84,50 116,87 223,38
E 2048 79,61 39,57 20,40 25,63 26,87 31,71 96,04 116,42 168,88 354,75
Q 4096 89,15 88,75 94,25 91,23 95,10 95,17 99,04 118,06 28,12 220,59 231,10
E 8192 28,60 19,33 99,84 20,08 104,31 100,77 102,18 108,88 156,07 179,40 302,59 997,79
’% 16384 19,87 99,46 21,68 132,38 20,91 108,85 99,45 110,22 153,14 34,14 287,99 270,10f  1326,64
K] 32768 19,74 97,96 104,75 120,52 27,13 179,40 46,28 334,08 388,29
a 65536 52,31 109,40  107,68] 123,65 91,56| 187,60 210,48] 142,38 54,57
131072 Der Bereich wird von 10zone 24,66 123,10 112,32 134,87 136,25 39,55 207,67 229,31 250,49
262144 nicht gemessen 25,44 22,17 59,67 25,47 54,03 48,53 35,68 50,66 256,10
524288 37,01 23,65 45,46 39,70 77,34 86,33 70,14 91,66 108,67
1048576 24,93 28,64 26,87 28,25 67,76 67,22 92,03 91,44 100,52
2097152 33,03 27,81 24,67 34,53 64,03 80,69 86,72 85,16] 100,87
Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.2: Lesegeschwindigkeit OpenStack mit zwei GlusterFS Nodes und Einkern-Prozessoren
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Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 6,51 6,85
128 9,66 10,22 10,85 5,64 10,92 10,81
256 13,95 16,08 17,06 10,55 6,37 10,94 16,39
512 17,60 11,90 23,60 23,78 23,82 8,73 23,28 23,29
1024 16,85 20,05 29,35 30,27 28,85 29,57 19,85 24,66 21,80
E 2048 17,12 26,85 30,73 33,79 32,51 32,80 12,45 33,30 33,22 33,75
a 4096 18,58 25,86 36,22 35,78 35,23 36,09 23,90 36,10) 35,98 36,12 36,29
E 8192 19,82 30,17 37,52 37,54, 37,48 32,76 37,44 26,36 37,68 37,71 37,83 37,63
’E’ 16384 21,89 28,26 21,89 37,87 31,45 38,69 25,12 26,37 38,70 38,69 38,70 38,74 38,71
K] 32768 38,45 39,25 39,28 34,38 33,83 39,17 39,27 39,33 36,18
a 65536 41,08 36,78 40,03 40,56 40,64 40,80 40,82 37,66 34,20
131072 Der Bereich wird von 10zone 47,84 49,23 49,23 48,78 47,03 47,94 49,12 49,14 49,43
262144 nicht gemessen 51,49 51,58 48,78 50,55 50,59 51,86 51,69 47,13 51,04
524288 51,19 50,78 52,71 53,72 48,37 53,60 47,39 50,76 46,79
1048576 50,91 47,95 51,08 51,17 51,96 50,27 49,51 50,36 50,43
2097152 48,83 49,73 49,97 49,96 49,21 50,65 49,58 49,78 48,74
Legende: hochste Datenlbertragungsrate [MByte/s] _ niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.3: Schreibgeschwindigkeit

OpenStack mit vier GlusterFS Nodes und Einkern-Prozessoren

Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 12,79 13,33
128 14,12 14,42 17,00 18,26 26,24 24,71
256 24,30 23,60 29,32 28,83 38,50 56,14 50,18
512 35,77 37,64 39,35 39,82 42,60 49,29 58,78 99,30
1024 38,73 39,21 41,50 40,73 39,14 32,12 35,30 79,12 205,01
E 2048 37,05 36,41 40,23 38,39 37,84 39,98 42,53 56,43 97,70] 323,33
2 4096 29,90 37,86 38,08 38,65 40,11 37,77 41,39 50,19 73,92 117,29 346,01
E 8192 38,67 38,97 38,31 38,99 40,01 40,12 41,02 48,46 70,59 96,51 118,13 575,73
’hEn 16384 39,37 39,53 40,29 39,55 39,61 40,25 40,47 48,34 65,82 90,83 117,79 184,47, 462,20
T | 32768 38,94 38,12 38,35 47,44 53,43 65,73 86,58 122,609 203,53
S | 65536 40,04 40,22 40,22 46,72 67,14 86,15 102,44 83,99 142,42
131072 D ) . 39,73 40,23 40,37 47,09 66,87 84,64 95,45 111,22 124,49
er Bereich wird von IOzone
262144 nicht gemessen 39,11 39,41 40,82 45,90 66,03 81,75 91,10 108,04 116,77
524288 41,21 40,52 40,33 44,72 61,62 79,14 97,27 91,07 105,83
1048576 41,22 41,07 41,38 50,32 68,16 86,45 97,42 102,34 93,71
2097152 40,30 41,20 41,22 50,64 67,58 85,52 94,07 97,81 86,35
Legende: héchste Datenlbertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Datenibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.4: Lesegeschwindigkeit OpenStack mit vier GlusterFS Nodes und Einkern-Prozessoren

Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64
128 6,14 9,71 10,25 11,21 11,09 10,43
256 8,85 15,87 18,68 19,30 19,00 18,53 18,43
512 7,73 17,66 ZEEE) 27,92 11,51 8,55 27,80 26,86
1024 10,30 13,95 32,37 36,02 37,79 39,06 36,00 38,29 37,88
E 2048 11,00 21,86 23,17 16,87 17,66 24,64 31,09 26,71 34,11 17,36
2 4096 13,93 20,87 26,49 17,79 50,37 52,56 50,84 51,87 51,67 34,21 51,80
E 8192 12,88 34,26 15,48 42,71 48,29 54,49 53,46 55,39 44,89 40,04 20,80 48,52
=uEn 16384 14,27 23,39 28,76 50,67 48,07 42,31 37,50 25,82 25,86 57,40 31,21 28,38 53,24
K] 32768 49,20 58,07 59,33 52,09 59,36 52,73 56,18 53,57 57,50
a 65536 39,38 39,29 61,09 60,11 50,75 42,25 61,28 55,62 34,56
131072 Der Bereich wird von 10zone 58,98 65,89 45,48 49,25 78,88 79,05 62,08 72,62 71,00
262144 nicht gemessen 59,41 63,91 56,58 71,21 65,96 84,20 77,89 73,89 80,36
524288 46,69 99,44 59,85 64,35 64,68 84,76 64,83 79,21 54,55
1048576 69,72 72,54 73,37 77,29 90,09 63,98 62,43 62,11 75,81
2097152 63,40 60,40 59,72 61,76 75,83 74,66 69,73 74,31 66,46
Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.5: Schreibgeschwindigkeit OpenStack mit sechs GlusterFS Nodes und Einkern-Prozessoren
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| Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 | 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64
128
256 46,03 44,07 47,29 45,95 47,45 51,08 64,94
512 63,05 57,97 60,97 60,19 59,38 71,29 79,79 117,00
1024 42,95 78,32 75,91 77,71 80,41 89,99 114,13 211,75
E 2048 83,61 47,65 35,51 41,36 102,29
Q 4096 90,93 90,09 94,44 95,39 95,50 100,53 114,59 156,16 72,92 663,45
E 8192 125,10 121,40 98,82 98,77 98,00 103,36] 117,40 47,54 271,81] 447,48
=°2n 16384 129,66 96,83 102,32 104,04 115,32 151,77 188,06 44,79 322,20
K] 32768 102,60 101,27 120,52 157,65 187,11 213,09 259,67 390,38
a 65536 106,21 113,86 123,31 45,87 189,51 212,31 96,87 279,58
131072 Der Bereich wird von 10zone 148,29 161,39 192,53 212,07 194,78 245,02
262144 nicht gemessen 62,39 48,62 54,40 62,96
524288 46,67 40,37 70,10 90,04 85,33 99,73 99,89 108,82
1048576 ////////// 44,28 46,99 76,45 85,93 96,11 100,48 104,16
2097152 78,95 83,59 86,74 95,93 97,69

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] -

- niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.6: Lesegeschwindigkeit OpenStack mit sechs GlusterFS Nodes und Einkern-Prozessoren

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] -

Record Size [kByte]
128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
23,15 27,53 27,92 27,32 24,09
29,36 30,88 35,65 39,25 37,98 34,70 39,82 38,93
E 30,84 41,82 42,09 44,38 43,87 40,88 47,49 46,65 46,14
2 38,42 45,31 46,59 43,60 52,03 30,04 51,75 49,43 52,38 52,26
E 22,52 32,59 42,48 53,42 55,73 39,33 47,61 55,53 55,24 52,91 55,02
’.En 16384 22,48 39,56 51,55 50,02 56,82 57,29 57,79 SR 57,85 58,29 57,99 57,92
K] 32768 44,13 51,53 59,24 59,05 58,87 55,88 57,01 59,26 58,89
a 65536 48,02 56,06 59,11 58,03 59,49 57,10 59,85 59,70 59,94
131072 D 48,02 55,65 60,08 59,77 60,44 59,85 60,58 60,19 58,96
er Bereu:h wm:l von IOzone
262144 nicht g emessen 48,45 54,30 56,95 59,70 59,05 60,95 59,98 58,02 58,47
524288 49,83 62,32 60,16 62,29 68,23 71,08 71,27 69,31 69,21
1048576 ///// 69,08 74,57 72,83
2097152 73,52 ‘ 70,54 73,00, 76,00

- niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.7: Schreibgeschwindigkeit OpenStack mit zwei GlusterFS Nodes und Zwei-Prozessoren

| Record Size [kByte]
128 | 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
60,98 62,24
512 55,78 58,98 72,33 62,00 52,82 79,90 75,76 103,90
1024 70,60 72,62 80,95 91,26 89,27 63,15 95,48 122,88 214,10
E 2048 84,00 86,43 99,80 90,42 103,65 101,04 102,30 121,71 136,66 369,34
2 4096 90,04 95,29 106,53 99,33 103,31 106,73 114,71 147,92 164,46 235,23 131,64
E 8192 106,65 101,84 70,37 110,00 95,05 113,79 73,14] 170,61 163,33 277,28 316,92 918,98
:nen 16384 82,34 104,26 77,64 77,93 78,04 107,37 94,71 81,89 188,20 202,46 312,44 416,72!
T | 32768 ffy 9,46 101,70] 102,29 111,35] 173,58] 12051] 206,22 30582 333,75
a 65536 / 103,12 112,93 116,77 128,16, 137,79 176,65 195,82 165,02 185,03
131072 D / 99,97 95,49 113,04 114,75 156,61 160,71 204,95 205,80 223,32
er Bereich wird von 10zone
262144 nicht gemessen / 101,40 118,33 101,72 131,40| 172,84 209,64 189,53 171,37 289,34
524288 92,33 105,78 107,98 110,30, 132,15 173,88 191,57 200,84 242,69
1048576 ////////// / 105,83 110,95 107,07 118,35 148,83 160,93 179,38 190,72 192,42
2097152 /_,/HE 91,39 94,44 95,11 108,96 129,50 134,59 140,11 146,89 147,80

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] -

- niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.8: Lesegeschwindigkeit OpenStack mit zwei GlusterFS Nodes und Zwei-Prozessoren



ANHANG E. TESTERGEBNISSE 93
Record Size [kByte]
128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
128 9,95
256 11,64 16,59 17,92 18,87 16,34 19,21 19,39
512 16,82 18,23 25,83 28,24 29,87 28,84 29,57 29,18
1024 16,36 21,91 32,72 33,57 30,70 33,09 38,69 37,36 37,98
E 2048 23,94 30,62 40,57 46,46 44,40 46,91 44,72 46,58 46,12 40,90
a 4096 17,65 31,00 45,07 43,07 49,12 51,79 51,19 51,66 51,69 52,35 51,05
E 8192 21,39 25,95 37,93 51,11 55,54 54,98 55,65 54,91 55,23 52,74 55,28 52,29
’a 16384 18,73 41,64 48,04 54,72 53,12 58,21 57,74 57,59 58,04 57,80 57,50 57,24 57,43
® 32768 59,16 59,44 59,19 58,31 57,72 59,47 59,21 59,12 58,10
a 65536 59,31 59,65 59,87 59,86 59,85 58,00 58,91 59,43 60,31
131072 o A 59,48 60,54 59,31 60,57 60,77 60,33 59,59 60,40 60,97
er Bereich wird von |0zone
262144 nicht gemessen 56,57 60,86 60,71 60,01 60,88 60,78 60,83 59,91 60,74
524288 69,76 71,58 71,26 71,37 57,80 71,97 71,56 71,04 71,45
1048576 78,09 75,81 76,54 83,33 86,32 83,00 83,16 82,34 81,80
2097152 87,66 80,66 79,22 85,50 70,98 84,03 80,38 89,51 90,86
Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] _ niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.9: Schreibgeschwindigkeit OpenStack mit vier GlusterFS Nodes und Zwei-Prozessoren

Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64
128 17,46 22,55 22,85 24,12 28,97 28,66
256 35,05 36,75 43,64 41,08 43,76 50,81 54,63
512 67,09 59,12 72,60 62,24 61,98 68,34 85,57 113,78,
1024 67,02 87,45 89,94 84,16 65,67 93,52 85,11 174,54 196,54
E 2048 96,84 113,85 58,16 99,76] 118,47 11455 103,79] 14537 207,83 367,94
Q 4096 109,77 115,26 109,87 125,62, 145,93 110,12 126,71 141,28, 192,76 275,94 571,98
E 8192 106,69 130,09 117,45 106,66/ 75,11 100,22 149,30 154,13, 182,58 241,96 351,77 922,93
:uEn 16384 71,61 134,88 138,99 97,30 123,43 141,46 85,65 115,54 116,57 162,59 177,88 396,85| 1308,72
T | 32768 114,48 126,73 14750] 142,60 194,15 18597 284,26] 344,97 45558
S | 65536 114,80 12835 11428 12351 19066] 181,97 264,37 27528 31881
131072 D ) . 125,25 116,68 119,34 125,71 192,30 226,55 229,28 285,00, 284,73
er Bereich wird von IOzone
262144 nicht gemessen 121,87 128,13 130,42 131,97 151,52 202,08 220,16 257,46 252,64
524288 123,45] 121,41 12644] 139,73] 189,23 209,15 260,95] 290,00 274,14
1048576 121,33 124,17 120,29 140,88 183,18 205,77 227,67 234,29 267,42
2097152 108,65 111,85 111,99 125,95 143,55 157,68 166,53 169,21 176,61
Legende: héchste Datenlbertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.10: Lesegeschwindigkeit OpenStack mit vier GlusterFS Nodes und Zwei-Prozessoren

E.2.2 Storage-Cluster basierend auf Amazon (AWS)

Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 9,19 12,44 11,10 3,20 12,46
128 17,82 19,85 21,94 21,96 22,16 14,01
256 12,40| 32,49 34,44 14,39) 32,25 34,63 30,89
512 31,87 47,01 49,11 46,22 49,64 45,84 48,13 23,41
1024 30,88 62,37 48,09 38,55 21,43 53,50 18,76 14,60 59,47
E 2048 36,83 48,51 64,55 48,17 53,87 62,59 10,34 54,64 15,72 45,06
2 4096 47,99 67,36 65,54 37,14 27,95 55,63 41,08 19,62 19,56 26,55 77,47
E 8192 28,63 51,46 25,96 35,06 50,19 29,69 33,81 52,21 36,79 84,92 79,52 46,14
e | 16384 20,15 56,10 59,65 39,01 35,71 52,33 81,23 33,40 34,07 31,77 36,48 48,15 55,04
@ 32768 36,69 32,94 40,42 47,70 61,54 37,24 40,27 32,68 38,74
8 65536 34,64 37,15 49,43 44,63 34,62 32,89 40,60 36,17 34,42
131072 D ) . 44,06 44,64 42,97 45,67 47,00 66,46 46,44 56,42 46,09
er Bereich wird von I0zone
262144 nicht gemessen 52,46 45,84 48,51 56,30 49,36 46,94 48,36 45,56 49,99
524288 51,13 54,75 46,03 48,44 49,37 49,40 49,25 50,01 44,58
1048576 56,86 53,67 52,25 51,22 53,26 51,96 50,13 48,26 46,26
2097152 46,67 45,20 25,83 11,19 9,29 8,81 8,80 8,80 8,80
Legende: hdchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.13: Schreibgeschwindigkeit AWS mit zwei GlusterFS Nodes und Einkern-Prozessoren



ANHANG E. TESTERGEBNISSE 94
| Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64
128 8,49 11,05 9,87 10,29 11,99 11,71
256 8,09 16,93 16,13 18,23 18,36 17,61 15,51
512 16,14 22,48 24,28 25,14 28,10 21,99 28,24 20,87
1024 15,91 22,52 29,05 38,34 39,17 29,55 38,46 37,24 36,79
E 2048 18,45 25,66 38,98 30,38 45,39 44,44 45,87 46,18 37,14 30,64
a 4096 16,27 26,97 45,93 50,68 49,85 52,51 51,52 45,41 52,08 51,59 51,61
E 8192 27,64 41,10 41,84 52,31 52,45 49,83 53,86 55,41 55,11 54,94 54,49 54,80
’a 16384 18,07 40,72 51353 53,15 57,60 58,02 57,25 57,26 57,99 57,20 56,91 57,50 57,93
K] 32768 57,72 58,65 59,20 58,05 59,13 59,50 59,48 55,27 58,94
a 65536 58,95 59,87 57,86 60,11 60,11 60,07 59,44 58,24 59,96
131072 Der Bereich wird von I0zone 59,75 60,75 60,84 60,93 60,85 60,79 60,76 59,62 60,64
262144 nicht gemessen 59,95 60,89 60,76 60,86 59,99 61,09 61,00 61,04 60,87
524288 62,46 71,39 71,77 70,54 72,43 71,22 71,63 70,11 71,98
1048576 82,83 81,13 76,13 86,93 82,34 86,34 81,62 87,45 89,43
2097152 83,11 80,67 84,73 79,13 72,19 80,08 84,51 77,18 85,89
Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Datentiibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.11: Schreibgeschwindigkeit OpenStack mit sechs GlusterFS Nodes und Zwei-Prozessoren

| Record Size [kByte]
128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
128 23,13 22,50 29,80
256 45,65 41,44 50,39 56,80 62,24
512 63,97 74,47 72,50 80,98 67,79 91,01 10511] 112,72
1024 19,37 91,62 97,38 88,10 98,99 114,74 94,61 136,21 192,45
E 2048 113,31 70,75 81,25] 113,16 90,56 119,49 69,85 127,39 13502 39476
Q 4096 47,32 95,99 71,44 102,68, 113,22 86,81 100,77 81,68 91,42 255,87 637,41
5 8192 116,26 40,48 112,27 124,79 112,77 157,10 120,89 161,74 187,64 265,28 317,87| 1029,14
2 [ 16384 126,40 9359 117,21] 111,47 88,15 117,09] 10493] 152,76] 109,98 23891] 32093 420,38 153020
K] 32768 120,80 107,62 145,39 117,29 148,60 236,00 250,27 303,72 458,97
a 65536 139,38 119,09 109,84 126,35 179,15 239,74 179,69 301,33 301,55
131072 5 — 130,33 114,79] 11439 133,08 17137 23825 258,553] 252,94 31818
er Bereich wird von 10zone
262144 nicht gemessen 130,42] 11031 12640 14364] 21516] 22912 22584 266,21 294,39
524288 137,74] 13486 12847 150,49] 200,95 20954| 24942 279,90 277,00
1048576 132,29 133,70 130,21 143,69 194,32 231,25 264,42 273,43 278,05
2097152 108,61 109,68 116,92 127,73 147,23 156,98 166,46 166,62 177,74
Legende: héchste Datenibertragungsrate [MByte/s] _ niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.12: Lesegeschwindigkeit OpenStack mit sechs GlusterFS Nodes und Zwei-Prozessoren

Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 31,36 32,85 32,36 39,58 40,32
128 54,63 60,84 70,29 65,21] 82,16 79,69
256 105,93 109,40 11082] 11521 57,68 112,58 47,64
512 137,37 146,87 10356] 158,46] 152,98 152,20 199,38] 285,73
1024 97,40 16339] 15227 173,58 1322] 20738 23352 79,34 589,17
'g 2048 197,11 204,80 205,21 30,76 25,90 32,03 65,26 51,95 100,23| 1122,31
2 4096 208,68] 20419 22070 21034] 21415] 21637 29,69 60,02] 382,00 47518] 116231
E 8192 216,38 24,92 227,01 222,34 19,53 20,00 23,78 250,76 330,80 437,82 383,61 1865,17
’E 16384 20,25 223,55 17,26 226,78 217,78 213,43 219,56 261,77 329,14 400,36 449,46 632,68 819,20
© 32768 227,49 238,20 22,20 259,80 40,99 396,21 446,52 500,91 662,27
8 65536 236,12| 237,26] 23a58| 26759 343,36 405,39| 447,26] 366,14 53817
131072 ) . 236,54 237,98 239,57 277,54 344,83 402,13 434,70 452,87 512,72
Der Bereich wird von IOzone
262144 nicht gemessen 237,57 16,79 17,64 18,47 360,41 396,66 437,40 455,79 465,87
524288 18,64 19,85 33,36 32,44 31,32 35,59 36,61 38,02 38,35
1048576 36,73 32,88 18,85 27,11 30,09 35,14 37,75 38,59 38,86
2097152 33,70 22,24 25,16 46,69 64,09 64,43 64,46 64,48 64,56
Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.14: Lesegeschwindigkeit AWS mit zwei GlusterFS Node und Einkern-Prozessorens



95

ANHANG E. TESTERGEBNISSE
Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 10,41 10,68 9,34 6,40
128 11,53 14,33 5,46 10,74 9,90 18,00
256 24,48 15,96 12,51 11,40 7,68 13,10 9,73
512 19,48 25,86 32,63 20,59 31,69 8,76 11,54 9,38
1024 18,64 24,57 29,86 32,93 34,16 15,64 12,96 9,62] 14,28
E 2048 19,70 41,47 23,65 15,16 19,00 19,72 17,27 17,71] 13,39 12,89
a 4096 24,46 50,29 26,63 40,58 25,43 22,51 25,70 24,83 26,11 19,82 20,89
E 8192 29,83 35,31 28,54 32,08 25,03 27,05 22,65 27,06 23,72 25,58 24,28 25,11
’a 16384 22,06 27,64 29,98 26,07 26,70 41,67 26,40 30,14 30,99 29,96 29,31 26,02 28,76
K] 32768 34,41 28,78 26,33 30,60 30,52 30,79 29,64 30,14 35,46
a 65536 36,35 34,63 33,65 31,80 32,20 33,06 37,98 35,62 32,27
131072 Der Bereich wird von 10zone 36,49 39,60 39,42 36,90 39,34 38,21 35,14 37,94 34,98
262144 nicht gemessen 36,78 38,19 38,42 38,68 37,28 36,64 37,26 36,95 36,27
524288 37,08 37,72 38,11 36,09 37,78 37,41 35,80 34,96 30,33
1048576 4,72 4,48 4,44 4,54 4,47 4,39 4,32 4,25 4,27
2097152 4,07 4,41 4,46 4,50 4,42 4,27 4,24 4,20] 4,27
Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.15: Schreibgeschwindigkeit AWS mit vier GlusterFS Nodes und Einkern-Prozessoren

Record Size [kByte]

4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 16,42 18,20 30,71 25,33
128 24,48 17,25 21,91 27,85 60,75 58,31
256 42,98 40,88 45,54 22,43 53,77 53,04 107,97
512 27,11 13,93 61,35 58,59 67,61 53,79 90,49 257,28
1024 35,71 29,95 23,13 55,20 38,32 18,34 20,20 105,76 440,07
'g 2048 45,87 29,59 35,76 46,04 26,18 52,72 18,71] 121,28 741,23
Q 4096 34,38 45,61 19,67 22,73 32,80 35,72 48,76 14,23 87,86 51,14 1471,79
E 8192 31,16 44,88 39,14 32,24 47,10 30,06 31,62 43,54 80,69 119,05 156,00/ 593,11
’g’ 16384 46,08 45,38 41,87 32,19 27,75 35,49 31,93 37,28 70,47 95,39 87,04 193,26, 671,92
K] 32768 36,55 39,37 38,79 51,47 73,34 59,40 52,51 75,20 76,51
8 65536 42,70 38,14 38,53 35,45 64,81 75,07 55.27| 122,35 53,85
131072 ) . 33,05 36,06 34,96 37,60 59,95 74,15 60,37 62,66 69,96
Der Bereich wird von |Ozone
262144 nicht gemessen 29,64 35,27 33,65 37,52 48,76 61,82 70,72 59,21 63,79
524288 31,90 31,96 29,50 34,07 43,10 52,54 62,12 63,69 53,83
1048576 27,56 29,16 25,48 28,06 31,81 36,72 42,74 41,37, 40,43
2097152 30,01 27,86 26,51 29,93 40,09 43,64 47,80 40,52 44,79
Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.16: Lesegeschwindigkeit AWS mit vier GlusterFS Nodes und Einkern-Prozessoren

Record Size [kByte]

4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 77 12,92 12,70 13,52
128 20,89 20,75 22,55 23,57 19,99
256 30,74 18,18 25,14 34,48 34,51 12,97 36,26
512 35,67 12,97 42,35 45,86 47,41 48,58 49,56 49,37
1024 31,27 64,08 64,26 60,04 57,05 37,12 53,78 66,15 18,49
E 2048 20,26 55,25 61,43 66,87 67,84 73,20 22,68 17,80 12,05 72,22
Q 4096 29,17 24,02 45,36 70,27 28,16 34,85 66,06 21,06 82,92 23,97 23,24
E 8192 23,93 26,14 47,62 50,70 41,00 24,51 52,24 34,68 23,63 61,25 28,14 41,10
’a 16384 22,09 38,04 39,00 33,66 88,68 47,93 40,71 47,30 44,24 41,29 40,56 40,52 41,24
K] 32768 52,06 34,56 36,30 39,15 55156 36,22 58,65 38,78 46,77
a 65536 36,22 91,17 92,48 54,40 34,76 45,64 47,05 86,98 76,80
131072 Der Bereich wird von 10zone 79,75 72,26 79,06 79,34 47,75 49,15 43,85 51,36 50,07
262144 nicht gemessen 60,65 57,20 64,54 58,80 51,18 56,30 57,92 56,71 66,06
524288 58,66 55,50 61,86 62,22 65,70 57,26 63,03 57,49 59,60
1048576 59,58 59,87 49,98 62,21 51,35 62,66 50,02 46,15 45,32
2097152 44,77 43,61 39,50 13,25 10,30 10,35 8,80 9,66 9,74
Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Datentiibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.17: Schreibgeschwindigkeit AWS mit sechs GlusterFS Nodes und Einkern-Prozessoren




ANHANG E. TESTERGEBNISSE 96
| Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64
128 60,46 54,58 70,72 65,27 77,76
256 112,78 120,24 53,13 124,75 142,07 157,72
512 154,88 172,98 159,95 185,71 241,84 330,75
1024 155,95 175,92 198,14 182,92 183,02 196,69 232,62 265,90 618,35
E 2048 78,44 224,14 203,60 216,54 227,60
Q 4096 71,94 225,62 215,88 218,82 54,04 230,75
3 [ 8 225,66 23571 237,53 548,51!-
’a 16384 224,80 229,29 231,26 226,90 430,37 602,40
® 32768 224,21 236,39 240,01 257,44 457,98 476,75 812,90
8 65536 //// 251,80 61,36 248,20 269,31 441,80 471,53 417,73
131072 // Der Bereich wird von [0zone % 245,20 369,81 433,18] 459,67] 45587 524,76
262144 / nicht gemessen / 469,07 500,28
524288 /
2097152 64,50
Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.18: Lesegeschwindigkeit AWS mit sechs GlusterFS Nodes und Einkern-Prozessoren

Record Size [kByte]
| 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
256 26,92 37,50 37,87
512 26,62 42,63 51,21 51,70 52,80 27,94 52,04 50,51
1024 31,12 49,35 64,49 36,34 43,13 37,74 48,79 61,28 64,21
E 2048 22,63 57,77 62,61 29,65 40,57 56,29 76,84 63,02 39,13 57,56
) 4096 29,79 44,72 32,48 76,11 33,82 59,82 65,04 76,37 64,52 50,19 36,94
5 8192 27,72 54,38 41,94 59,88 52,19 28,02 39,36 47,29 30,27 49,79 37,43 47,26
2 16384 30,96 68,03 54,13 39,52 40,73 41,36 38,63 35,50 48,04
T | 32768 % 43,08 5276 4998] 4840| 4060] 3162 3965 42,73 4355
a 65536 / / 48,44 37,96 44,12 37,45 50,79 44,86 40,87 47,70 50,29
131072 D . . / 42,35 47,67 45,94 48,80 43,14 43,64 40,71 45,26 40,83
er Bereich wird von IOzone
262144 ‘//‘/ nicht gemessen / 41,52 42,87 38,45 40,92] 36,39 44,20 41,75 41,63 41,81
524288 / 41,56 50,19 40,73 38,96 41,93 37,14 39,50 34,42 39,01
1048576 ////////// 47,35 42,06 43,53 45,56 44,83 46,71 43,91 43,96 44,57
2097152 _,.«'_fd 51,07 55,88 60,68 59,87 64,60 59,77 58,27 54,26 61,14
Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.19: Schreibgeschwindigkeit AWS mit zwei GlusterFS Nodes und Zweikern-Prozessoren

Record Size [kByte]
128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
81,42
169,20 167,33
264,74 323,04
110,45 279,41 295,70 415,78 561,15
E 183,92 279,90 207,60 168,63 161,63 209,05| 1096,94
a 289,80 132,26 126,72 104,17 86,50 535,08 771,51| 186945
g [ s 244,71 131,35 8652] 12467] 21651 22003 653,01 270,45!-
2 16384 128,98 86,86 79,60 82,47 256,74 303,13 239,24 548,34 276,63,
3 | 32768 W 86,04| 13215 101,40 137,35| 28368] 22265 24838 323,80 302,46
a8 65536 124,56 164,06 128,07 224,22 176,98 263,57 387,04 510,90 499,76
131072 . . 155,06 158,03 172,86 181,78 228,65 272,82 294,11 320,57 469,26
Der Bereich wird von 10zone
262144 //; nicht gemessen / 166,98 183,91 166,51 183,97, 245,36 321,28 265,07 353,37 412,48
524288 / 157,63 156,42 150,13 202,78 226,99 292,62 300,60 380,26 434,50
1048576 ///////////////// / 132,55 153,46 159,27 171,37| 258,64 348,68 344,38 473,41 463,66
2097152 ;ﬁ 144,65 147,07 155,97 194,48 248,07 280,12 323,50, 533,83 544,06
Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.20: Lesegeschwindigkeit AWS mit zwei GlusterFS Nodes und Zweikern-Prozessoren



ANHANG E. TESTERGEBNISSE 97

| Record Size [kByte]
32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
12,10;
128 20,42 20,70 19,96
256 21,07 16,51 32,63 34,32 32,12 32,43 33,20
512 18,15 38,15 24,52 47,92 46,93 36,31 46,26 36,91
1024 26,64 42,82 56,34 61,21 62,95 48,12 59,28 59,64 47,94
E 2048 28,25 49,70 70,74 44,99 65,80 54,27 70,98 58,20 69,82 62,93
Q 4096 27,09 45,02 56,47 37,18 46,80 36,46 77,12 35,07 60,42 48,75 76,04
E 8192 27,80 48,10 44,01 24,39 44,85 36,58 38,96 37,91 42,78 46,72 52,00 35,80)
’E, 16384 28,05 47,70 77,87 78,31 61,81 75,33 37,57 35,45 80,49 42,18 78,22 82,80 36,00
K] 32768 73,42 55,66 44,97 44,57 42,54 47,56 56,47 80,72 49,96
a 65536 43,25 38,98 40,42 44,08 40,93 41,03 35,53 33,84 42,70
131072 b A 37,57 38,42 36,18 39,03 44,26 35,88 37,58 35,73 36,83
er Bereich wird von 10zone
262144 nicht gemessen 38,16 38,69 40,38 35,28 37,36 37,52 39,69 35,77 34,56
524288 36,88 44,02 40,53 32,68 43,26 36,01 38,94 34,24 36,30
1048576 47,11 38,80 40,69 42,51 44,96 56,42 39,34 37,69, 44,25
2097152 64,19 58,62 53,49 69,47 58,29 56,53 64,43 58,71 56,48
Legende: hdchste Datenlbertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.21: Schreibgeschwindigkeit AWS mit vier GlusterFS Nodes und Zweikern-Prozessoren

| Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 35,40
128 53,51 55,97 56,14 61,63 68,16 67,47
256 99,41 96,75 97,97 108,01 109,97 143,67 140,66
512 139,39 146,87 61,17 176,79 176,79 186,72 280,69
1024 129,52 199,33 218,34 214,86 71,04 261,29 253,27 114,34 523,21
T [ 208 21551[0029,04]  246,56] 29,60] 274,09] 164,33] 261,86] 39644 589,69] 962,48
a 4096 142,77 255,49| 267,29 172,36] 294,80 4366 15462 193,30 542,09 s50581] 1552,66
5 8192 50,23 73,88 90,08 195,35 97,66 117,99 73,01 128,84 356,73 664,13 425,65 2303,12
’a 16384 96,33 94,54 97,24 83,97] 99,46 62,33 165,17 133,14 130,77 256,58 525,21| 1009,56| 2570,51
@ 32768 131,13 152,86 101,64 177,64 192,34 158,78 354,12 795,11 861,59
8 65536 144,13 11833 122,89 142,26] 20486 27787 29918 429,14 26416
131072 . . 141,56 127,45 148,89 220,40 287,56 300,67 325,72 243,20 505,81
Der Bereich wird von I10zone
262144 nicht gemessen 167,40 155,36 185,42 208,68 261,15 272,27 345,47 499,14 461,11
524288 120,68 152,42| 167,03] 172,07 222,95 29439 34948] 40743] 38819
1048576 142,50 168,01 17504 192,25] 27466] 281,84 343,78] 42531 44929
2097152 148,40 156,68] 159,28] 19854] 28740 327,14] 29581 467,23 62,84
Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.22: Lesegeschwindigkeit AWS mit vier GlusterFS Nodes und Zweikern-Prozessoren

Record Size [kByte]
16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 11,28 12,30
128 14,69 19,55 19,45 20,91 12,69 16,93
256 20,84 26,40 31,45 14,07 29,98 31,41 23,56
512 27,28 24,55 36,24 39,89 45,62 44,03 43,44 35,80
1024 28,64 47,47 38,04 39,99 52,08 59,66 42,89 35,54 54,05
'g-: 2048 29,08 36,38 67,77 70,49 57,00 50,41 67,06 58,29 54,45 67,56
Q 4096 29,07 54,53 30,81 61,96 63,71 31,37 76,68 70,97 19,51 35,16 73,36
E 8192 29,16 56,37 77,46 79,81 39,00 80,20 52,63 76,56 74,61 81,04 35,86 79,68
’a 16384 31,82 54,66 58,63 79,54 79,01 80,57 80,75 81,91 82,27 76,29 72,58 79,19 57,59
K] 32768 79,00 68,96 65,16 68,63 78,49 63,39 80,59 79,01 48,59
a 65536 71,69 70,99 64,33 62,81 58,74 68,05 63,52 69,61 67,61
131072 Der Bereich wird von I0zone 60,47 78,25 67,87 64,21 76,98 69,58 63,79 59,04 72,45
262144 nicht gemessen 59,70 65,07 81,24 81,13 70,89 69,62 60,77 53,69 73,89
524288 59,97 63,10 60,82 63,39 55,54 60,57 68,46 52,62] 60,63
1048576 62,85 63,50 59,10 62,20 60,96 60,29 60,64 71,41 65,33
2097152 81,58 88,85 88,17 83,79 88,60 87,73 90,09 89,90 89,00
Legende: hochste Datenlbertragungsrate [MByte/s] _ niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.23: Schreibgeschwindigkeit AWS mit sechs GlusterFS Nodes und Zweikern-Prozessoren
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| Record Size [kByte]
128 | 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
245,68
211,35 212,76 223,54 94,31 319,81 449,13
E 120,49 247,79 136,20 262,13 287,36 352,01 548,92 895,46
Q 166,57 260,82 108,45 115,46 103,93 217,19 478,00 701,48 1408,09
] 155,29]  178,42] 191,00  77,48] 229,04 116,80 120,12 ssz,as!-
’a 16384 104,10 113,28 119,74 200,49 189,54 128,73 133,53 246,59 474,26 577,35 474,43 911,18
@ | 32768 W/////// 12658|  171,16| 125,96] 287,55| 327,81] 490,71] 28933| 873,49
a 65536 136,62 172,43 135,84 213,78 246,88 227,76 309,39 390,39 678,86
131072 . . / 182,81 158,51 120,05 157,74 277,08 219,45 432,56 348,41 533,87
/ Der Bereich wird von 10zone
262144 / nicht gemessen / 112,06 158,42 154,66 204,52 248,15 285,44 356,53 415,18 471,76
524288 / 138,97 164,65 147,63 220,38 248,38 305,00 359,30 459,65 384,90
1048576 /////////////// 130,35 154,10 160,77 158,89 238,66 299,60 341,72 403,80 444,99
2097152 ﬁ 150,39 155,38 160,49 175,41 261,68 265,37, 310,05 430,47 443,98
Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.24: Lesegeschwindigkeit AWS mit sechs GlusterFS Nodes und Zweikern-Prozessoren

E.2.3 Plattformiibergreifendes Storage-Cluster mit Amazon (AWS) und OpenStack
mit jeweils einem GlusterFS Node

| Record Size [kByte]
128 | 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

E 2048 9,66 10,84 10,86 10,29 10,70 9,91 9,50 10,79 10,72 10,42
2 4096 13,55 16,05 15,69 15,05 16,08 16,23 16,11 16,10 16,18 15,78 15,80
E 8192 14,52 19,66 20,35 19,74 20,27 20,42 19,62 19,71 20,51 19,14 19,80 19,90
2 16384 16,46 22,44 23,10 23,07 20,15 22,39 22,68 21,83 23,29 23,30 22,56 22,76 21,01
T [ 32768 y/ 2398 2421 2429] 2443 2450 2108] 2217] 2155 2441

11072 |7 Der Bereich wird von IOzone %

262144 % nicht gemessen

524288 /

2097152

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.25: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils einem GlusterFS
Node und Einkern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)
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| Record Size [kByte]
128 | 256 512 4096 8192 16384

E 5,62 5,58] 5,75

@ [ a09e 7,66 7,38 8,04 8,31 8,32 8,34 8,40 8,37 8,37 8,34 8,38

9| 892 7,62 1058 10,75 10,90 10,93 10,99 10,78] 10,84 11,00 10,93 10,97 10,89

2 | 16384 12,87 1300 1312 13,12 13,10 13,15 13,11 13,10 12,93 13,04 13,15 1318 13,4

131072 Der Bereich wird von 10zone

262144 nicht gemessen
524288

7
ey f//////////////////

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.26: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils einem GlusterFS
Node und Einkern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)

| Record Size [kByte]
128 | 256 512 2048 4096 8192 16384

@ 11,92
é 4096 14,53 16,20 18,13 17,44 17,78 16,72 18,35 18,57 18,18 18,51 14,03
E 8192 17,49 21,74 21,82 22,68 23,10 23,21 22,52 22,39 22,68 23,44 22,35 22,38
B | 16384 20,07 25,31 24,82 25,73 24,00 26,65 26,95 27,29 27,14 27,29 27,25 27,16] 27,14
@ | 32768 ﬁ/ 29,04 29,17 29,48 29,31 29,39 28,78 29,56 29,47, 29,75
8 | 65536 30,06 30,28 29,54 29,89 30,24 30,07 30,42 29,92 30,93
131072 "' Der Bereu:h wir d von IOzone 30,90 30,79 30,98 30,70 30,67 30,55 31,13 31,03 30,95
262144 nicht gemessen / 31,60 31,76 32,33 31,84 31,78 31,83 32,14 31,98] 31,89
524288 4 } 5 h h , 5 h
1048576 /
2097152 ///
Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.27: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils einem GlusterFS
Node und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)

Record Size [kByte]
256

128 512 1024 2048 4096 8192 16384

131072 12,45

4,49 4,50

T [ 208 5,78 585 6,19 6,18 5,13 5,21 5,41 549 5,80 5,79

& | a0% 7,03 7,37 7,62 8,00 6,54 7,02 7,31 7,41 7,73 6,28 6,58

3 w2 7,78 8,54 9,12 7,74 8,58 7,10 7,60 6,76 7,56 8,22 6,99 7,79

g [ 16384 931] 1062] 11,77] 1003 8,85 8,07 7,67 9,12 ] 971 1097 9,53 8,42
T [ 32768 ?/ ’ , 12,03 12,57 } ¥ 12,30

& | 65536 ; / 1492 1056 ] 13,21

Der Bereich wird von 10zone

262144 nicht gemessen
524288

7
2ooniss /%//////////////// oo ——

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.28: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils einem GlusterFS
Node und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)
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Record Size [kByte]
| 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

128

41,88
39,41 72,52
33,83 113,00 91,91
81,20 81,76 93,75 115,92 37,25 52,75
16384 91,74 92,29 106,15 134,04 153,80 176,41

29,72 89,75 91,90
32768 % 94,58 91,92 101,95 109,50] 13826] 172,64] 193,21
65536 % 101,25]  108,09] 10424] 120,00 138,96] 181,59 192,02 242,82

66,54

DateigréBe [kByte]

131072 Der Bereich wird von 10zone 33,24 133,32 119,71 123,17 159,07 171,29 207,11 216,78 234,19

262144 % nicht gemessen 25,02 41,16 2311 8421 62,10 52,29 51,60 53,08 19822
524288 / 42,54 31,14 39,00 76,31 87,98 94,16 86,08] 102,03
1048576 ////////// 35,64 72,64 91,04 91,48 99,68 108,91
2097152 56,09) 86,51 82,00 88,40 95,10] 89,13

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.29: Lesegeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils einem GlusterFS Node
und Einkern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)

Record Size [kByte]
128 | 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

1024 34,42 34,54 34,80 35,11 35,08 35,44 36,28 38,04 40,61

E- 2048 61,23 60,64 61,02 60,22 32,99 42,04 64,38 46,88 46,53 71,18

2 4096 33,71 41,49 cEizE 94,02 96,56 96,62 98,87 104,19, 115,64 132,21 147,36
& 8192 134,67 132,75 132,15 135,38 134,22 137,21 147,65 169,37 187,81 212,16
’.20 16384 169,39 165,95 168,92 168,41 169,87 168,95 169,59 185,01 222,50 253,92 288,00,
'E

o

o

e g - == =

2097152
Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

231,31 265,43
28,27 41,91 46,33 55,40 70,98 51,03
28,29 39,64 45,75 51,03 52,46 53,34

31,73 64,36 64,39 54,86 64,44 64,52

= //////////////% T T T T T

Abbildung E.30: Lesegeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils einem GlusterFS Node
und Einkern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)

Record Size [kByte]
| 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

128

41,91

T [ 208 39,89 4052] 5409 5839] 5643 6622 8182

2 [ a0% 5892 6331 6761 6099 6748] 6724 67,69] 6900 5980 11080 154,91

3 [ 8192 8313 7920] 8464 8872] 6040] 8299 o141 99,75 10s60] 10335 17543 201,03

2 [ 16384 69,04 9515] 9040 102,77|  7852]  7985| 7890  90,76] 13574] 15020 137,36 242,74]1 436,65|
5

131072 Der Bereich wird von 10zone 96,12 93,63 108,32 105,30 148,71 160,05 200,91 214,10| 224,52

32768 :x,‘«" 8529 101,37] 106,28 98,46 96,40 132,05] 207,89] 21530 297,50
65536 % 91,58 8876 10020 111,35| 14123 16247 21396] 252,00] 296,04

262144 % nicht gemessen 99,42 103,21 105,68 151,67, 157,92 179,87 200,40, 205,35 219,29
524288 / 102,26 104,09 109,36 118,47, 138,69 170,36 202,48 213,52 227,07
1048576 ////////// / 106,34 108,08 108,09 123,33 145,65 167,15 171,59 195,08 199,24
2097152 ﬁ 96,28 95,72 91,95 109,56 132,55 135,44 169,21 178,06 172,64

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.31: Lesegeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils einem GlusterFS Node
und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)
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Record Size [kByte]
| 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

128

69,89 73,58 83,02

4096 80,88 , 92,03] 12405 12964] 14425] 161,53
8192 71,00 ; ; 6001] 8737 15889 152,92] 23056] 221,28] 307,77
16384 78,19] 11424] 123 54| 79 17 93,04 84,51 62,28 203,82 25592] 32551

87,77 152,49 158,74 192,40 215,08 347,90
155,86 156,46 156,77 248,22 207,35 294,94
159,22 134,03 104,90 201,90 202,27
262144 126,88 179,46 175,05 210,05 250,10
524288 116,84 145,65 157,45 205,91 254,27

nicht gemessen
1048576 / 143,21 162,16 147,09 161,71 264,01
2097152 ‘.l'fl"' 132,22 151,73 154,02 171,92 284,20

Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

DateigréRe [kByte]

s % )

131072 Der Bereich wird von IOzone

Abbildung E.32: Lesegeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils einem GlusterFS Node
und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)

E.2.4 Plattformiibergreifendes Storage-Cluster mit Amazon (AWS) und OpenStack
mit jeweils zwei GlusterFS Nodes

| Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 | 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64
128
256 19,94 19,76
512 19,95 25,02 27,54] 26,49 29,34
1024 32,74 35,98 37,84 38,37 20,18
E 2048 24,61 36,86 40,53 35,18 44,03 42,04 43,68 43,90 44,28
2 4096 22,63 27,59 31,09 27,69 29,62 41,63
E 8192 22,50 33,03 42,35 30,56 39,51 21,79 23,52 50,21 55,53 53,05 52,90
=neu 16384 19,95 28,85J 20,95 25,42 47,23 37,95 58,23 54,52 34,96 23,41 56,18 57,80
K] 32768 31,26 28,21 52,82 57,85 57,53 59,26 28,64 46,76 56,07
& | 65536 /// X 3
131072 Der Bereich wird von IOzone —— - L -
262144 nicht gemessen L L
524288
1048576 ////
2097152

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.33: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils zwei GlusterFS Nodes
und Einkern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)
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| Record Size [kByte]
128 | 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

1024 4,07 4,04 4,11 3,99 4,45 4,47 4,05 4,47 4,49

T [ 208 5,66 5,84 5,83 6,08 5,84 6,24 6,27 7,13 7,06 7,13

@ [ a09e 9,03 8,00 9,10 8,21 9,26 8,38 9,63 8,60 9,15 8,37 8,14

3| s 10,45 1094 10,93 10,64 9,75 8,08 9,28 10,27 10,64 10,09 11,32 11,08

g | 16384 13,22 13,87 14,04 12,04 13,53 15,14 16,02 16,07
§

a

::;:z%////////////////%: e

131072 / Der Bereich wird von 10zone

262144 nicht gemessen 15,88 16,05 13,54 17,47 18,03 13,40 15,81
524288 13,63 13,05 12,83 14,32 8,69 5,30 4,75 4,50 4,43
1048576 / 4,06 13,21 13,15 13,12 6,85 5,60 4,75 4,63 4,43
2097152 ] 4,03 12,96 12,93 12,78 6,95 5,28 4,73 4,51 4,50]

Legende:  héchste Datenilibertragungsrate [MByte/s] _ _ niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.34: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils zwei GlusterFS Nodes
und Einkern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)

Record Size [kByte]
128 | 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

28,26]

1024 ) A % ) , , 39,26, 37,77
E 2048 26,26 41,56 44,96 39,60 47,32 42,84 47,50 44,98 46,05 46,51
2 4096 24,57 32,35 39,00 53,10 52,98 51,63 49,33 51,98 51,36 51,62 51,41
3| 8192 24,54 32,89 41,89 56,15 55,24 55,87 52,94 55,01 54,06 55,75 55,39 55,59
8 | 16384 25,48 31,01 58,45 42,53 56,62 56,92 55,38 55,78 57,11 57,39 58,15 57,65 58,25
@ | 32768 % /// 51,60 58,44 58,37 59,00) 59,39 57,65 57,33 58,54 59,34
S | 65536 52,66 59,60 60,26 60,51 60,34 60,07 60,21 55,75) 60,60

131072 55,68 57,17 60,92 58,63 59,57 60,58 59,08 61,18] 60,65
Der Bereich wird von IOzone
262144 nicht g emessen 54,05 59,30 60,42 60,38 60,94 60,88 60,44 59,58 60,48
524288 53,07 60,14 57,88 58,69 60,83 60,12 59,96 60,95 60,22
1048576 / 53,90 67,25 69,01 69,24 69,08 69,92 67,77 69,30 69,03
2097152 72,87
Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.35: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils zwei GlusterFS Nodes
und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)

| Record Size [kByte]
128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

3,45
T 2088 452 451 4,80 4,75 5,08 4,82 4,62 4,53 4,76 4,79
g
8 4096 5,98 5,91 6,21 6,44 6,69 5,92 6,40 6,67 6,64 5,71 5,75
g [ 8192 6,90 7,78 8,35 8,46 7,58 6,51 7,32 7,42 6,94 6,92 6,55 6,62
g [ 16384 8,24 985] 10,99 9,59 8,60 7,95 9,19 8,50 7,85 7,52 8,93 8,36 7,98
T | 32768 W i 1032] 1228 9,01 914 1164 1365 11,34] 1115 1047
8 [ ess36 | / 85| 1152 1191] 1082 1026 950 1286 1341 1205
131072 Der Bereich wird von 10zone / 1345  1222]  1078]  12092] 1169] 11,17
262144 12,13]  1208]  1057] 11,81] 1160] 12,84

nicht gemessen
524288 g 10,20 10,66 10,64 10,20) 10,27 11,35 10,59
1048576 / 10,37 10,65 10,53 10,60 10,42 9,68] 10,46 10,45 11,07
2097152 A 10,46] 10,65] 10,93 10,91 10,78 10,52 10,70 10,42 10,74

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.36: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils zwei GlusterFS Nodes
und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)
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| Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64
128 24,03 24,11 26,80 27,74] 33,32 33,20
256 40,64 47,77 45,03 48,99 50,52 47,34 57,88
512 54,21 57,10 60,56 36,00 55,75 62,65 98,44| 107,43
1024 67,03 60,03 80,60 72,72 75,60 74,01 53,98 57,93 211,05
E 2048 19,00 82,21 91,91 85,21 89,53 89,62 98,70 118,46 165,94 385,05
Q 4096 17,39 22,86 21,86 91,84 19,62 23,49 19,22 27,65 36,77 60,56 640,02
E 8192 33,74 22,77 97,72 97,00 95,30 23,11 20,95 117,90, 152,29 184,47 246,78| 1012,61
=§, 16384 20,00 22,29 21,38 23,57 103,26 20,73 104,64 118,76 154,74 34,66 154,62 314,40 815,53
K] 32768 33,18 102,74 106,79 122,48, 158,60 187,99 215,52 263,93 358,66
a 65536 105,37 60,12 21,05 122,91 159,80 188,68 212,10 238,01 284,14
131072 D S 120,89 117,82 123,73 14221 17848 16618 20793 22500 22337
er Bereich wird von 10zone
262144 nicht gemessen 31,26 20,37 21,59 29,49 57,54 31,54 47,76 212,40 271,14
524288 23,38 37,79 25,13 29,77 59,04 76,45 71,14 91,10 99,47
1048576 21,31 35,68 28,64 31,56, 77,28 94,38 93,19 95,30 94,62
2097152 24,36 24,99 25,79 31,61 61,74 85,20 85,82 98,59| 103,14
Legende: hdchste Datenlbertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.37: Lesegeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils zwei GlusterFS Nodes
und Einkern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)

| Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 1,28, 1,27
128 1,04 1,04 1,27 1,29 2,54 2,57
256 1,66 1,65 2,06 2,40 2,54 513 511
512 2,53 2,55 2,95 3,35 3,38 5,07 6,63 10,32
1024 3,14 3,20 3,26 3,86 4,09 4,48 5,58 11,32] 20,52
E 2048 3,85 3,84 3,89 4,06 4,51 4,72 5,30 8,92 17,62 40,93
2 4096 4,04 4,00 4,03 4,20 4,67 4,88 4,99 8,30) 15,14 25,63 80,23
E 8192 4,15 4,26 4,27 4,31 3,83 5,00 4,52 7,19] 10,77 14,68 18,23 153,97|
’a 16384 4,41 4,45 4,50 4,48 4,90 4,98 4,73 6,94 10,74 16,84 17,44 16,37 21,00
K] 32768 4,89 5,03 5,08 7,57 11,70 15,76 19,93 22,50 45,44
8 65536 4,94 4,93 4,77 7,51 11,58 16,73 20,24 20,60 23,88
131072 ) . 5,03 5,00 5,10 7,43 12,40 16,93 19,87 22,76 24,60
Der Bereich wird von |Ozone
262144 nicht gemessen 4,99 5,06 5,03 7,75 11,71 16,97 19,70 23,03 24,53
524288 5,04 5,03 5,04 7,58 11,97 16,45 20,50 22,34 22,38
1048576 4,99 5,01 5,01 7,75) 10,58 16,27 18,10 22,18 22,96
2097152 5,02 5,03 5,05 7,60 11,91 16,43 19,96 20,30 24,06
Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.38: Lesegeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils zwei GlusterFS Nodes
und Einkern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)

| Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64
128 27,41 30,65 30,73 30,50 37,42 38,48
256 43,84 52,15 50,40 57,98 56,60 69,57 78,87
512 80,12 86,57 77,14 78,37 78,37 86,14 103,54 124,94
1024 54,97 9410 121,52 111,32 122,81 137,03| 120,97 167,10 247,15
E 2048 123,01 13504 14820 13466 13876 150,41] 162,88 107,98] 309,93 456,24
Q 4096 69,93 101,16 53,55 161,08 155,95 109,70 48,55 124,37 142,83 243,91 476,84
E 8192 83,80 96,20 74,64 171,96 115,72 116,13 124,70 130,82 113,88 104,85 310,70 781,76
2 | 16384 142,09 11638 10740 154,26 71,38 8558 177,83] 15542 210,20 362,13] 34844| 276,34] 125376
K] 32768 91,99 106,18 120,00 108,76 157,90 189,40, 136,90 280,75 395,71
a 65536 95,57 104,82 122,87 119,67 120,56 153,12 335,06 259,91 275,54
131072 b R 105,61 107,21] 114,50 13859] 186,18 154,07 155,10] 223,60 294,49
er Bereich wird von I0zone
262144 nicht gemessen 110,93 127,37| 126,02| 122,60 14698 222,46 220,34| 194,80 280,49
524288 88,76] 103,77 107,86] 122,32 11650 14781 15500 163,10 17863
1048576 101,33 99,26 95,19 115,76 135,15 144,30 167,89 173,37 192,84
2097152 124,19 127,70 115,57 120,59 164,42 177,59 171,37 198,55 207,36
Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.39: Lesegeschwindigkeitzwischen AWS und OpenStack mit jeweils zwei GlusterFS Nodes
und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)
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| Record Size [kByte]
128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
38,48 38,03
256 26,04 26,07 32,01 39,41 38,81 75,47 75,57
512 39,32 39,75 45,86 52,31 53,37 77,21 85,38 154,47
1024 52,59 57,38 56,93 62,58 63,90 78,30 88,89 149,61 311,93
E 2048 63,81 63,20 68,22 68,78 71,52 80,87 83,21 162,59 288,57 599,42
Q 4096 71,64 71,37 73,41 76,10 72,36 78,65 81,56 155,52 242,90 471,71 1199,90
E 8192 74,57 73,73 77,46 75,42 75,02 76,52 82,26 149,21 221,16 365,64 651,45| 2353,56
’a 16384 78,33 78,74 79,01 79,43 80,01 78,84 80,88 149,96 217,49 313,98 477,57 812,60
K] 32768 78,17 80,88 79,49 145,23 207,90 311,93 426,72 576,02 928,29
8 65536 80,69 78,39 80,07| 14577] 212,01 306,05 413,46 504,556 637,77
131072 . . 80,01 79,14 81,15 143,87 210,87 306,75 392,54 471,86 566,69
Der Bereich wird von 10zone
262144 nicht gemessen 80,40 79,25 79,28 143,51 204,98 298,26 388,41 458,40 520,73
524288 80,09 79,16 79,46 143,57 204,74 299,01 380,55 459,89 499,46
1048576 80,30 80,37 80,57 143,12 206,99 293,82 381,29 429,06 500,18
2097152 79,11 79,65 79,76 144,74 205,31 296,40 382,80 450,87 493,64
Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Datentiibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.40: Lesegeschwindigkeitzwischen AWS und OpenStack mit jeweils zwei GlusterFS Nodes
und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)

E.2.5 Plattformiibergreifendes Storage-Cluster mit Amazon (AWS) und OpenStack
mit jeweils drei GlusterFS Nodes

| Record Size [kByte]
| 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
128
256 11,18 16,96
512 13,29 20,71 22,37 11,67 11,01 10,70 21,91 25,28
1024 15,25 21,71 23,70 34,13 35,44 35,81 36,35 24,66 12,02
E 2048 14,98 24,42 36,59 19,17 17,39 18,18 14,90 20,97 12,89 13,65
2 4096 14,52 24,74 39,95 19,47 15,04 20,59 20,73 28,17 20,34 23,82 29,65
E 8192 16,13 26,21 37,28 15,33 21,73 24,15 26,37 21,35 54,42 33,25 26,58 42,66
’BE" 16384 16,34 28,67 37,97 25,58 16,78 31,89 31,41 34,66 31,34 27,27 25,23 54,44 26,12
K] 32768 25,84 44,72 43,97 32,56 50,49 24,94 59,30 52,88 57,59
a 65536 27,47 49,16 47,71 56,39 48,77 46,39 50,62 51,92 36,25
131072 Der Bereich wird von 10zone 47,25 66,55 71,73 62,03 61,35 58,58 63,33 40,73] 57,83
262144 nicht gemessen 43,37 66,13 52,80 54,42 53,17 61,38 56,22 57,82
524288 51,49 77,11 57,95 63,77 69,40 66,36 61,00 62,48 68,64
1048576 52,29 57753 64,88 61,53 63,97 62,32 62,95 61,96 73,38
2097152 48,54 61,36 60,05 72,33 70,96 56,97 65,44 62,07] 63,67
Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.41: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils drei GlusterFS Nodes
und Einkern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)
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| Record Size [kByte]
128 | 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

1024 6,65 6,75 6,32 6,34 5,69 6,25 6,25 6,43 6,41
a 2048 8,81 8,19 8,29 8,55 8,51 9,18 8,79 9,26 9,10 10,30
Q 4096 14,38 11,67 11,98 11,50 12,02 11,48 12,27 12,06 12,96 11,75 11,78
E 8192 11,45 11,24 11,34 12,12 11,46 12,04 12,39 12,01 11,81 12,09 12,69 12,05
"En 16384 15,32 15,61 15,61 16,12 17,70 18,26 19,03 20,98 22,23 22,34 22,59 23,93 19,97
.g
=]

5,6 b

32768 % “ 23,87 23,64 21,15 21,65 22,73 22,91 22,62 22,68 23,11

65536 | ﬁ 22,86 23,67 24,32 " 26,25 26,72 24,97 20,82
[

131072 Der Bereich wird von 10zone ,.-"{ —— 268 ——

262144 nicht gemessen
524288

7.
i f}///////////////

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - _ niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

23,33 24,33 20,82 25,32
20,74 22,13 22,24 19,60 16,91 15,11 12,91
12,33 12,46 13,30 7,10

Abbildung E.42: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils drei GlusterFS Nodes
und Einkern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)

Record Size [kByte]
128 | 512 1024 2048 4096 8192 16384

Der Bereich wird von 10zone

48,46 48,52 ] 55,82

E 2048 35,36 57,36 70,08 51,04 70,70 68,81 49,11 61,58 70,01 52,75
2 4096 34,51 58,42 78,28 74,71 64,40 69,01 59,42 62,29 51,21 79,04 70,74
9| 8192 33,26 45,35 76,50 74,47 52,91 82,91
2 | 16384 B 3420] 5824 81,32 83,55
@ | 32768 W////////
8 65536 | / 82,94

131072 | % 80,48 79,85 76,38 77,68]

262144 nicht gemessen 76,29 77,14 78,93 78,62 79,10 77,14 77,54 77,86 74,43
68,11 68,78 68,67 68,66 67,98 68,64 68,63 68,57 68,82

sosris2 %///////////////f T I N O N

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.43: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils drei GlusterFS Nodes
und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)

Record Size [kByte]
128 | 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

E 2048 10,84
2 4096 15,18 12,93 12,91 12,85 12,90 12,45 12,74 12,89 13,95 14,16 15,50
E 8192 20,55 18,53 18,56 18,80 17,79 19,09 19,07 18,82 18,91 18,82 19,31 19,44
=nen 16384 20,82 23,60 24,85 23,49 24,90 25,12 24,98 25,24 24,28 25,38 24,55 25,14 25,20
T [ 32768 W// // 2064] 2976] 2944] 2899 2991] 3001 2992 3003 29,98
a 65536 32,28 32,82 33,09 32,26 32,32 32,56 32,31 32,76 32,65

131072 { Der Bereich wird von IOzone = = ~ -

262144 nicht gemessen

524288

1048576 /////

2097152

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.44: Schreibgeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils drei GlusterFS Nodes
und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)
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| Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64
128 21,38 22,20 24,28 23,81 28,66 27,71
256 41,02 43,28 35,52 45,51 47,07 48,61 53,33
512 57,59 52,11 58,08 50,45 54,20 63,36 76,58| 103,04
1024 62,54 66,39 74,11 70,56 72,88 76,34 83,58 44,94 72,46
E 2048 77,04 81,25 88,60 28,70 18,97 26,21 38,20 39,47 29,78 221,16
Q 4096 82,77 81,49 87,99 19,30 22,15 22,03 19,12 24,51 36,01 59,83 589,10,
E 8192 22,13 82,81 17,03 22,55 19,67 23,05 21,64 11444 14560 47,12 63,43 432,91
=§’ 16384 59,98 19,80 94,02 20,69 21,24 21,13 20,51 20,45 31,34 189,47 221,35 137,66, 783,88
K] 32768 20,16 116,88 19,91 119,86 48,27 182,18 207,96 247,53, 313,60
a 65536 103,26 25,71 103,90 120,20 156,54 175,21 195,80 219,66, 272,90
131072 5 o 126,16 106559 12932 13672 15920 19490 17885| 22558 231,14
er Bereich wird von 10zone
262144 nicht gemessen 45,42 61,27 28,08 26,84 32,18 48,20 54,10 85,15 58,29
524288 26,16 24,78 33,22 31,24 71,54 64,61 73,89 68,57 96,31
1048576 29,52 36,99 21,74 36,39 85,96 88,19 93,96 105,13 105,05
2097152 37,40 27,00 30,91 54,79 84,11 85,10 91,68 98,30 102,26
Legende: héchste Datenlibertragungsrate [MByte/s] _ niedrigste Datenlibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.45: Lesegeschwindigkeitzwischen AWS und OpenStack mit jeweils drei GlusterFS Nodes
und Einkern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)

| Record Size [kByte]
4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
64 1,27 1,26
128 1,02 1,01 1,28 1,26 2,56 2,52
256 1,68 1,68 2,07 2,42 2,53 5,15 513
512 2,55 2,52 2,89 3,24 3,31 5,10 6,62 10,09
1024 3,34 3,33 3,67 3,91 4,01 5,03 5,46 10,49 20,28
'g-: 2048 3,98 3,93 4,10 4,29 4,22 4,79 5,08 8,85 17,26 40,09
2 4096 4,18 4,23 4,38 4,43 4,40 4,95 5,05 8,03 14,44 25,71 74,87
E 8192 4,68 4,65 4,65 3,76 3,49 3,57 3,80 5,69 6,19 11,95 18,30 88,23
"E“ 16384 3,50 3,50 3,59 3,73 3,60 3,79 4,62 7,36 11,52 15,50 22,72 35,20 192,27
T | 32768 4,79 5,00 4,98 7,06) 12,16 16,22 22,53 27,17 30,63
S | es536 4,95 4,92 5,02 7,68 11,85 16,29 21,30 24,82 31,40
131072 Der Bereich wird von I0zone 4,96 4,99 4,96 7,53 12,15 16,82 19,29 24,41 26,18
262144 nicht gemessen 4,99 5,01 5,02 7,42 12,33 15,68 20,16 23,21 22,96
524288 5,00 4,97 4,98 7,56, 11,75 16,24 19,45 23,21 24,48
1048576 5,06 5,03 5,06 7,48 12,35 16,48 19,82 21,90 24,79
2097152 5,05 5,05 5,05 7,52 11,85 12,04 18,68 15,06 16,95
Legende: héchste Datenlbertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Datenibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.46: Lesegeschwindigkeitzwischen AWS und OpenStack mit jeweils drei GlusterFS Nodes
und Einkern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)

| Record Size [kByte]
32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
38,11 25,32
128 38,22 66,50 71,75
256 42,60 61,31 76,36 153,70 153,21
512 52,78 56,00 67,19 68,44/ 78,76] 123,13] 199,87 307,08
1024 61,77 75,81 70,38 72,56 74,47 102,31 95,06 209,00 158,14
'g-: 2048 70,30 68,59 70,35 74,91 65,31 82,77 8848 111,30 22545 404,40
Q 4096 69,86 73,37 71,60 72,73 80,59 81,37 92,05 118,03 160,25 328,31 802,47
E 8192 81,26 74,65 68,18 78,42 75,31 77,20 81,46 111,74 154,54 247,63 387,61] 1539,99|
8 | 16384 74,70 75,52 78,79 76,01 78,24 78,27 77,63 97,79| 147,44 20860 26692 388,54] 294433
K] 32768 79,58 77,08 78,13 96,51 134,50 186,15 228,11 274,49 222,17
a 65536 76,42 78,62 75,46 94,71 136,36 181,98 216,54 252,71 360,76
131072 D I 75,92 77,17 75,63 9463 13882 17670 212,771 261,52 278726
er Bereich wird von |Ozone
262144 nicht gemessen 76,82 76,62 76,18 92,77] 139,64 179,19 212,05] 23507 270,74
524288 75,95 75,17 79,11 97,24] 139,32 17864] 204,77] 223,79 264,86
1048576 80,27 79,95 77,17 95,47 136,85 174,84 210,28 234,15 249,66
2097152 78,47 77,98 75,98 96,66 138,68 172,26 203,93 227,16 245,49
Legende: hochste Datenlbertragungsrate [MByte/s] - niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.47: Lesegeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils drei GlusterFS Nodes
und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der OpenStack Plattform)
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Record Size [kByte]
256 512 1024 2048 4096 8192 16384

128

82,52

104,07
208,30] 305,87
| 86,96 219,19 222,08 223,58 110,70 374,30 522,77
225,52 112,08 277,78 276,20 407,07 550,08 566,40
116,71 110,14 107,93 168,67 216,39 219,74 504,80 512,70 1685,49

102,86 167,28 161,94 410,52 275,21 571,86 725,08
16384 201,53 166,16 88,60 112,82 169,55 186,46 242,57 91,50 203,81 470,91 155,03 413,57

%///////////////Q
. /

DateigréRe [kByte]

32768 94,74 191,17 224,88 241,41 333,56 278,24 248,93| 1104,67
65536 158,20 99,47 152,93 145,30 245,52 302,56 277,92 409,59 584,79
131072 110,29 163,03 164,03 193,25, 231,82 234,96 250,98 266,74 427,05

er Bereich wird von IOzone

262144 nicht gemessen 122,09 163,49 166,82 189,68, 246,39 312,22 285,15 425,85 480,76

524288 / 143,67 143,40 153,61 190,76 283,01 294,85 397,60 481,04 466,21
1048576 / 130,82 150,36 150,93 219,68 260,35 263,97 366,84 483,68 451,82
2097152 /_,:r'"r_,..-’i 139,67 150,20 147,80 199,54 257,90 317,89 395,05 465,23 485,61

Legende: héchste Dateniibertragungsrate [MByte/s] - _ niedrigste Dateniibertragungsrate [MByte/s]

Abbildung E.48: Lesegeschwindigkeit zwischen AWS und OpenStack mit jeweils drei GlusterFS Nodes
und Zweikern-Prozessoren (Messung auf der AWS Plattform)
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