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Zusammenfassung

Diese Bachelorarbeit untersucht die Freiheiten und Spielrdume beim Einsatz verteilter
Disks. Anhand der Kriterien Performance, Flexibilitit, Erweiterbarkeit und Skalierbar-
keit werden verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt. Der Schwerpunkt wird hierbei auf
die Optimierung der Performance von Lese- und Schreiboperationen redundanter Zusam-
menschliisse verteilter Disks gelegt. Neben der optimalen Ausnutzung von redundanter
Datenhaltung werden Freiheiten beim Aufsplitten und Verteilen von Daten auf die unter-
schiedlichen physischen Disks untersucht.

Zur Verdeutlichung der Freiheiten werden Benchmarks einer Prototyp-Implementie-
rung angefertigt. Anhand dieser Performancemessungen werden das Optimierungspoten-
tial bei unterschiedlich schnellen Disks sowie die Unterschiede verschiedener Strategien

zur Verteilung der Daten auf die physischen Disks veranschaulicht.

Abstract

This bachelor thesis analyzes the degrees of freedom and scope in distributed storage. The
different opportunities and tradeoffs are analyzed based on the criterions performance,
flexibility, extensibility and scalability. The focus is placed on optimizing the performance
of read and write operations using redundant combinations of distributed discs. Besides
an optimal utilization of redundant data storage, the degrees of freedom affecting the
segmentation of data on the different physical discs are examined.

To clarify the degrees of freedom, benchmarks of a prototype implementation are pre-
sented. Based on these performance measurements the optimization potential for discs
with various speeds as well as the differences between several strategies for the distribu-

tion of data to the physical discs become clear.
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1 Einleitung

Durch die heutzutage immer grofer werdenden Datenmengen sind Losungen zur Ge-
wihrleistung der Datensicherheit und zur flexiblen Verwaltung von Speicherplatz uner-
lasslich.

Storage Area Networks (SANs) bilden einen zentralen Bestandteil groBer, skalierbarer
und hoch performanter Speicherlosungen. Durch SANs werden die vorhandenen Fest-
plattensubsysteme! virtualisiert. Dadurch kann der gesamte verfiigbare Speicherplatz im
laufenden Betrieb flexibel verschiedenen Systemen zugeordnet werden.

Der Zugrift auf die Daten erfolgt blockbasiert und wird meist iiber das standardisierte
SCSI?-Kommunikations-Protokoll, welches entweder auf Fibre Channel [Sta] oder iSC-
SI [SMST04] als Transportprotokoll aufsetzt, realisiert. Bei den immer grofer werden-
den Speicherlosungen diirfen aber auch Verfiigbarkeit und Ausfallsicherheit der einzelnen
Komponenten nicht vernachléssigt werden.

Da es bei groBBen Speichernetzwerken nicht vermeidbar ist unterschiedliche Hardwa-
re einzusetzen, sind Verfahren notwendig, um die zur Verfiigung stehenden Bandbreiten
optimal zu nutzen und Latenzzeiten sowie den Energiebedarf zu minimieren. Heterogene
Hardwareumgebungen entstehen in erster Linie durch die Erweiterung des Speichernetz-
werks durch zusitzliche Hardware. Auch der Einsatz von Solid State Disks und RAM-
Disks lasst heterogene Umgebungen entstehen. Die unterschiedlichen Zugriffsgeschwin-
digkeiten und auch der unterschiedliche Strombedarf bieten hier groles Optimierungspo-

tenzial.

1.1 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunichst die Grundlagen der RAID-Technologie zur Erh6hung von
Zuverlassigkeit und Performance einzelner Festplatten erldutert. Da die Performance ei-

nes Speicherpools mit mehreren Festplatten auch durch die Verteilung der einzelnen B16-

1Geriite, die mehrere Festplatten beinhalten
2Small Computer Systems Interface



2 1.1. GLIEDERUNG DER ARBEIT

cke auf die Festplatten entscheidend beeinflusst wird, folgt eine Einfiihrung in das Block-
Mapping. AnschlieBend wird der Einfluss von Ubertragungsverzogerungen und verschie-
dener Latenzen erklért.

Eine Analyse der Mdglichkeiten zur Verbesserung der Performance verteilter Disks
folgt in Kapitel 3. Nach der Betrachtung der Optimierungsmoglichkeiten von Leseope-
rationen werden die Auswirkungen verschiedener Block-Mapping-Strategien auf die Per-
formance und Flexibilitdt von Schreiboperationen untersucht.

Die Analyse der Freiheiten beziiglich der Performance wird in Kapitel 4 zunichst durch
die Vorstellung von Techniken zur Umverteilung von Daten weitergefiihrt. Neben dem
Einsatz von Flashspeicher und RAM-Disks wird in diesem Kapitel aulerdem auf die Mi-
nimierung des Energiebedarfs und unterschiedliche Verfiigbarkeiten der Disks eingegan-
gen.

Kapitel 5 beschreibt den Aufbau und die Implementierung des in Java geschriebenen
Prototyps. Die Performancemessungen zur Darlegung des Optimierungspotentials wer-
den anschlieend in Kapitel 6 aufgezeigt und bewertet. Durch eine Zusammenfassung
und einen Ausblick auf Verbesserungen des Prototyps wird die Arbeit mit Kapitel 7 ab-

geschlossen.



2 Grundlagen

2.1 Striping und Redundanz

Festplatten sind fehleranféllig und um ein Vielfaches langsa-
mer als Prozessoren und Arbeitsspeicher. Techniken zur Erho-
hung der Ausfall- und Datensicherheit sowie zur Verbesserung
der Performance sind deshalb unbedingt notwendig. Diese bei-
den Ziele werden durch die seit mehr als 20 Jahren eingesetzten
RAID'-Systeme [CLG"94] verfolgt. Durch die RAID-Techni-
ken Striping und Redundanz kdonnen Performance und Verliss-
lichkeit von Festplatten stark verbessert werden. Des Weiteren
konnen mehrere Festplatten (physische Disks) zu einer gro3en
logischen Disk kombiniert werden.

Durch Striping werden Daten bit-, byte- oder blockweise auf
Festplatten verteilt. Die bekannteste RAID-Variante die Stri-
ping benutzt ist das in Abbildung 2.1 skizzierte RAID-0. Die
einzelnen Festplatten werden hierbei zu einem groflen zusam-
menhingenden Speicherbereich zusammengefasst. Bei Lese-
und Schreiboperationen kann nun davon profitiert werden, dass
es sich nicht um eine einzelne Festplatte sondern um mehrere
handelt. Sequenzielle Anfragen konnen von mehreren Festplat-
ten gleichzeitig bearbeitet werden, wodurch deren Datendurch-

satz addiert wird. Nebenlidufige Anfragen konnen gleichzeitig

Al
A2
logische
A4
Al
A2
A3
A4
Disk A Disk B
Abbildung 2.1:
RAID-0

von unterschiedlichen Festplatten bearbeitet werden. Von Nachteil ist beim RAID-0 aller-

dings die gegeniiber einer einzelnen Festplatte geringere Ausfallsicherheit. Beim Ausfall

einer einzigen Festplatte sind sdmtliche Daten des RAID-0 vom Datenverlust betroffen.

Die Performance der logischen Disk wird mageblich durch die beiden Konfigurations-

parameter Striping-Granularitdit und Striping-Breite beeinflusst. Um einen bestmdéglichen

'Redundant Array of Independent (Inexpensive) Disks
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Datendurchsatz zu erzielen miissen die beiden Parameter auf die Grofe der verwendeten
Dateneinheiten und die Nebenldufigkeit angepasst werden.

Durch die Striping-Granularitit (auch chunk size genannt)

Bl wird die Grofle der einzelnen Datenblocke, welche auf die Fest-

o platten verteilt werden, beschrieben. Feine Granularitit gewéhr-

Io%gckhe leistet eine hohe Parallelisierbarkeit von Anfragen, grobe Gra-
A3/B3 is

nularitét verbessert auf der anderen Seite die Nebenldufigkeit.

A4/B4

Die Striping-Breite beschreibt die Anzahl der Festplatten
N iiber welche die Daten verteilt werden. Dabei gilt prinzipiell: Je
" groBer die Striping-Breite eines RAID-0 ist, desto grofer ist der
- Gesamtdurchsatz. Durch die Verteilung von Daten auf viele ver-
v schiedene Festplatten bei einer geringen Striping-Granularitdit

. . konnen jedoch weniger Anfragen parallel ausgefiihrt werden.

Disk A Disk B

Durch Redundanz wird vor allem eine hohere Datensicher-
Abbildung 2.2: heit gewihrleistet. Man unterscheidet zwischen voller Redun-
RAID-I danz (RAID-1) und Redundanz durch Paritdatsinformationen

(z.B. RAID-5). Da zusitzliche Daten geschrieben werden miis-
sen nimmt der Datendurchsatz beim Schreiben ab. Leseopera-
tionen konnen jedoch aufgeteilt und dhnlich wie beim Striping von mehreren Festplatten
gleichzeitig gelesen werden. Die von den einzelnen Festplatten gelesenen Datenfragmen-

te werden anschliefend zusammengefiigt.

2.2 Statisches Block-Mapping

Mit Block-Mapping ist die Abbildung beliebiger physischer Adressen auf logische Blo-
ckadressen gemeint, welche von Null aufsteigend durchnummeriert werden. Beim stati-
schen Block-Mapping werden die logischen Adressen durch einen im Voraus festgelegten
Algorithmus auf die physischen Adressen abgebildet.

Ein Einsatzgebiet des statischen Block-Mappings ist das in Kapitel 2.1 beschriebene
Striping. Der Anwendung, die auf den logischen Adressen arbeitet, bleibt dadurch ver-
borgen, dass es sich nicht um eine einzelne Festplatte sondern um mehrere handelt. Das
Hinzufiigen von Festplatten zu einem bereits bestehenden Verbund von Festplatten ist
jedoch nicht méglich ohne das Block-Mapping neu zu berechnen, wodurch aber die ur-

spriinglichen logischen Adressen ungiiltig werden wiirden.
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Um eine Unabhiéngigkeit von der Geometrie der Festplatte (Aufteilung in Zylinder,
Kopfe und Sektoren) zu erreichen werden bei ATA?-Festplatten die physischen drei-
dimensionalen Zylinder-Kopf-Sektor-Adressen in logische Blockadressen (LBA) umge-
rechnet [Law94]:

LBA = ((C-#H+H)-#S)+S—1

C entspricht der Zylindernummer, #H der Anzahl der Lesekopfe, H der Lesekopfnum-
mer, #S der Anzahl Sektoren pro Track und S der Sektornummer. Statisches Block-Map-
ping ist fiir die logische Blockadressierung sehr gut geeignet, da der Berechnungsaufwand
— wie man an obiger Formel erkennen kann — gering ist und kein zusitzlicher Speicher

benotigt wird.

2.3 Dynamisches Block-Mapping

Im Gegensatz zum statischen Block-Mapping kann mit der dynamischen Variante ein
bestehendes Mapping geédndert werden. Dazu wird das Block-Mapping fiir jeden Block
(bzw. fiir Blockgruppen) in einer Tabelle gespeichert. Im Folgenden wird diese Technik
anhand des auf Unixsystemen weit verbreiteten Logical Volume Managers (LVM) erldu-
tert.

Einzelne Festplatten sind — vor allem in groBeren Stiickzahlen — sehr unflexibel. Einmal
angelegte Partitionen konnen nur umstéindlich vergroflert oder verkleinert werden. Oft ist
das duBerst zeitaufwendige Verschieben einer Partition und somit das Umkopieren aller
beinhalteter Daten notwendig.

Um eine flexiblere Speicherverwaltung zu ermoglichen, bilden LVM [TMO1, Leh99,
HasO1] eine Abstraktionsebene zwischen Festplatten und Dateisystemen. Festplatten
(Physical Volumes, PVs) werden in Volume Groups (VGs) zusammengefasst, aus wel-
chen dynamisch Speicherplatz in Form von Logical Volumes (LVs) angefordert werden
kann. Sofern dies vom darauf verwendeten Dateisystem unterstiitzt wird, konnen diese
LVs im Nachhinein beliebig vergroBert oder verkleinert werden. Anpassungen an be-
stehenden Dateisystemen sind nicht notig, da aus Anwendungssicht kein Unterschied
zwischen einem LV und einer herkdmmlichen Festplattenpartition besteht.

Intern werden die PVs in Physical Extents (PEs) unterteilt, die normalerweise einige

Megabytes grof3 sind aber auch bis zu einigen Gigabytes enthalten konnen. Bei der Erstel-

2 Advanced Technology Attachment



6 2.4. VERZOGERUNGEN UND UBERTRAGUNGSRATEN

lung eines LVs werden PEs von der VG angefordert. Fiir jedes PE wird genau ein Logical

Extent (LE) angelegt, welches die logische Adresse innerhalb des LVs auf die physische

Adresse abbildet. LVM Implementierungen, die Redundanz durch Mirroring unterstiitzen,
ordnen einem LE jeweils zwei PEs zu.

In Abbildung 2.3 ist der Aufbau eines LVM

LV 1 LV 2 V3 mit drei PVs A, B und C skizziert. Die weilen

PEs stehen fiir nicht benutzte PEs, also freien
Speicherplatz der VG, der fiir die Erstellung neu-
er LVs verwendet werden kann.

Beim VergroBern eines LVs werden zusitzli-

che PEs von der VG angefordert sowie neue LEs

erstellt. Das Verkleinern von LVs wird iiber das

VG 1 Entfernen freier LEs und die Freigabe der zuge-

horigen PEs in der VG realisiert. Die Mapping-

tabellen werden jeweils entsprechend vergrof3ert
oder verkleinert.
Der fiir das Mapping der LEs auf die PEs be-

notigte Speicher ist vernachlédssigbar. Die einzi-

gen Informationen, die gespeichert werden miis-

sen, sind jeweils das PV, die Anfangsadresse des
PVA PV B PVC PEs auf dem PV sowie die Anfangsadresse des

LEs innerhalb des LVs. Durch die geringe Gro-

Abbildung 2.3: Logical Volume Be kann die Mappingtabelle stindig im Speicher
Manager gehalten werden. Da sie fiir jeden I/O bendtigt
wird, wird sie vom Prozessor vermutlich sogar

direkt im internen Prozessorspeicher vorgehalten.

2.4 Verzégerungen und Ubertragungsraten

Die Zugriffszeit auf Festplatten wird hauptsdchlich von den mechanischen Komponenten
bestimmt. Der Schreib-/Lesekopf der Festplatte muss iiber dem entsprechenden Zylinder
positioniert werden (Positionierzeit). AnschlieBend féllt eine Rotationsverzdgerung an, da
gewartet werden muss bis der gewiinschte Sektor unter dem Schreib-/Lesekopf durchro-
tiert. Erst dann konnen die gewiinschten Sektoren gelesen und iibertragen werden, was

wiederum Zeit benotigt (Ubertragungszeit).
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Zusitzlich zu den festplattenspezifischen Verzogerungen miissen bei einem verteilten
Speicherpool auch die Netzwerkverzogerungen mitberiicksichtigt werden. Neben der Be-
arbeitungszeit in den einzelnen Netzwerkknoten und den Warteschlangenverzégerungen
bei ausgelasteten Routern fillt eine von der Bandbreite abhingige Ubertragungsverzoge-
rung an. Die Ausbreitungsverzogerung ist abhingig von der Linge der physischen Ver-
bindung sowie der Ausbreitungsgeschwindigkeit im jeweiligen Medium.

Diese 7 Verzogerungen lassen sich in zwei Kategorien einteilen. Im Folgenden werden
alle Verzogerungen, die unabhingig von der zu iibertragenden Datenmenge sind, zusam-
menfassend als Latenz (meist in Millisekunden) bezeichnet. Die von der Datenmenge
abhiingigen Verzogerungen werden durch den Durchsatz in Form einer Ubertragungsrate
(beispielsweise Mebibyte pro Sekunde) reprisentiert.

Die Schreib- und Leselatenzen konnen gemessen werden, indem die kleinstmogliche
Datenmenge auf eine Disk geschrieben bzw. von dieser gelesen wird. Beim Durchsatz
muss ebenfalls zwischen Lese- und Schreibdurchsatz unterschieden werden. Der Durch-
satz kann durch die Ubertragung von Datenmengen, bei denen die Bandbreite vollstindig
ausgenutzt wird, gemessen werden. Von der gemessenen Ubertragungszeit muss noch die

Latenz abgezogen werden.






3 Performance, Flexibilitat und
Erweiterbarkeit

In diesem Kapitel werden die Freiheiten in Bezug auf die Performance eines Speicher-
pools diskutiert, der aus Disks besteht, welche iiber ein Netzwerk verteilt sind. Die Daten-
sicherheit in Form von Redundanz wird als vorgegeben angesehen. Als Performancemalie
werden Latenz und Datendurchsatz betrachtet.

Je nach verwendeter Block-Mapping-Strategie stehen unterschiedliche Freiheiten in
Bezug auf Performanceoptimierung, Flexibilitdt und Erweiterbarkeit eines Speicherpools
zur Wahl. Der schwierigste Bereich ist hierbei die Optimierung von Schreiboperationen.
Es gilt einen Kompromiss aus geringem Speicher- und Berechnungsoverhead sowie opti-

maler Blockverteilung und Lastausgleich der einzelnen Disks zu finden.

3.1 Optimierung von Leseoperationen

Da die Daten im Normalfall auf maximal zwei Disks redundant abgelegt sind, sind die
Freiheiten beim Lesen relativ gering. Die einzige Optimierungsmoglichkeit besteht dar-
in, die Anfragen auf redundant abgelegte Blocke zu parallelisieren. Man unterscheidet in
diesem Zusammenhang zwischen Intra-Request-Parallelisierung und Inter-Request-Par-
allelisierung (auch Load Balancing). Diese beiden Techniken werden in den folgenden
Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2 erklért. Da das Block-Mapping in der Regel beim Lesen nicht
verdndert wird, sind diesbeziiglich keine Optimierungen moglich. Eine Ausnahme stellen
Techniken zur Umverteilung von Daten zum Lastausgleich der Disks dar (siehe Kapitel
4.1).

Auch Redundanz durch Paritétsinformationen, wie beispielsweise bei einem RAID-5,
kann fiir die Optimierung des Lesedurchsatzes verwendet werden. Da jedoch bei einem
RAID-5 mit n Disks fiir die Berechnung der gewiinschten Daten von n — 1 Disks gelesen
werden muss, fillt der Optimierungsspielraum &dusserst gering aus. Im Folgenden wird

deshalb nur volle Redundanz, bei der alle Datenblocke genau zwei mal vorliegen, be-
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Lesedauer
2 —— Disk A
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Abbildung 3.1: Lesedauer von den einzelnen Disks, bzw. von beiden Disks fiir klei-
ne Datenmengen.
Die Latenz von Disk A (Disk B) betrdgt 10 ms (15 ms), der Durchsatz 20000
Byte/ms (10000 Byte/ms)

trachtet. Latenz und Durchsatz werden als bekannt vorausgesetzt. Die Dauer Z, die fiir
die Ubertragung einer Datenmenge M bei einem Durchsatz D und einer Latenz L von
einer Disk X bendtigt wird kann folgendermal3en berechnet werden:
M
Zxy = —+L 3.1
X =7 + (3.1
Zwei Disks A und B, welche die redundanten Daten enthalten, bendtigen also fiir die

Ubertragung der Datenmenge M = M, + Mp folgende Dauer:

My

Zy=—+L 3.2

A DA+A (3.2)
M

Zp=—2 +Lg (3.3)
Dp

Aus Gleichung 3.1 sowie aus Abbildung 3.1 wird ersichtlich, dass die Latenz fiir kleine
Datenmengen stéirker ins Gewicht féllt als der Datendurchsatz. Dies fiihrt dazu, dass es
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bis zu einem gewissen Schwellenwert schneller ist nur von einer Disk anstatt von beiden
zu lesen. Dieser Schwellenwert wird hauptséichlich durch die Differenz der Latenzen der
einzelnen Disks bestimmt.

Durch Einsetzen der Datenmenge in die Gleichungen 3.2 und 3.3 kann die Dauer der
Leseoperation auf Disk A bzw. Disk B bestimmt werden. Fiir eine minimale Leseverzo-
gerung miissen die zu lesenden Daten von dem Laufwerk mit dem kleineren Zy gelesen

werden.

3.1.1 Intra-Request-Parallelisierung

Ab einem gewissen Schwellenwert (in Abbildung 3.1: 300000 Byte) kann durch das Auf-
splitten der Leseoperation auf zwei Disks die Leseverzogerung verkiirzt werden. Der ins-
gesamt beste Durchsatz und die kleinstmogliche Verzogerung kann erreicht werden, wenn
beide Disks gleich lange mit dem Lesen der Daten beschiftigt sind (also Z4 = Zp gilt).
Aus Gleichung 3.3 nach Mp aufgelost und M = My + Mp folgt:

M =M+ Dy (Zg— Lg) (3.4)

Da Z4 = Zp erreicht werden soll kann Gleichung 3.2 in Gleichung 3.4 eingesetzt wer-

den:

M
Aﬁﬁ@+MyG%+M—@) (3.5)
A

Nach My aufgelost folgt daraus schlieBlich:

_ M—Dp-(Ly—Lg)

My
1+ 58

(3.6)

Uber Gleichung 3.6 kann der Anteil der Gesamtdatenmenge M berechnet werden, der
von Disk A gelesen werden muss, um eine gleiche Auslastung beider Laufwerke zu er-
reichen. Fiir M4 < 0 wiirde das Lesen von beiden Disks ldnger dauern als das Lesen der
gesamten Datenmenge von Disk B. Es wird deshalb My = 0 gesetzt. Fiir My > M wird
dementsprechend My = M gesetzt. Mp lésst sich anschliefend tiber Mp = M — M4 be-
rechnen.

Der Berechnungsoverhead ist gering, da D4, Dp,Ls und Lp feste GroBen sind. Fiir die
Berechnung von M4 und Mp zu einem M sind somit zur Laufzeit nur 2 Subtraktionen und

eine Division notig.
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3.1.2 Inter-Request-Parallelisierung

Bei der Inter-Request-Parallelisierung werden in erster Linie die Ubertragungswarte-
schlangen beobachtet und die Lesezugriffe so verteilt, dass die Warteschlangen iiberall
moglichst klein sind. Gleichung 3.6 beriicksichtigt keine Warteschlangenverzogerungen.
Um diese Verzdgerungen mit einzubeziehen miissen die voraussichtlichen Verzégerungen

anhand der Warteschlangenldnge Q und dem Durchsatz der Disk berechnet werden:

o

Wy =
X= Dy

(3.7

Diese Verzogerung muss nun fiir einen Lastausgleich der Disks zu L4 bzw. Lp in Glei-

chung 3.6 hinzuaddiert werden:

M —Dg-(Ls+Wy—Lp—Wp)

My
1432

(3.8)

3.2 Optimierung von Schreiboperationen

3.2.1 Statisches Block-Mapping

Die bereits in 2.2 beschriebenen Vorteile des statischen Block-Mappings sind der mi-
nimale Speicherverbrauch und der (je nach verwendetem Algorithmus) geringe Berech-
nungsaufwand. Ein Speicherpool mit statischem Block-Mapping ist zudem einfacher zu
implementieren. Ohne die Speicherung zusitzlicher Informationen ist allerdings das nach-
trigliche Hinzufiigen von Disks zum Speicherpool nicht moglich.

Um die Performance und die Datensicherheit zu verbessern, sollte in jedem Fall von
den in Kapitel 2.1 beschriebenen Techniken Striping und Redundanz Gebrauch gemacht
werden. Entscheidend fiir die Performance des Speicherpools sind die Striping-Breite, die
Striping-Granularitit und die Redundanz. Striping-Breite und Redundanz sind normaler-
weise iiber die Anzahl der Disks im Speicherpool bzw. die gewiinschte Datensicherheit
vorgegeben.

Der Gesamtdatendurchsatz des Speicherpools wird hauptsidchlich durch die Striping-
Granularitét beeinflusst. Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben beeinflusst dieser Parame-
ter die Nebenldufigkeit und die Parallelisierbarkeit des Speicherpools. Um die optimale
Striping-Granularitit zu bestimmen muss deshalb die Art der Auslastung des Speicher-
pools (der Grad der Nebenldufigkeit sowie die Groen der Anfragen) bekannt sein. Ein
Verfahren zur Bestimmung der Granularitit ist in [CP90] beschrieben.
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Abbildung 3.2: 3-Schichten-Modell
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Disk

Nach Erstellung des Speicherpools konnen Redundanz, Striping-Breite und Striping-
Granularitit bei statischem Block-Mapping nicht gedndert werden. Der Speicherpool
kann somit nicht auf Veridnderungen der Anzahl der parallel zugreifenden Prozesse,
der Latenzen oder der Lese- und Schreibdurchsitze angepasst werden. Ebenso ist ein
nachtrédgliches Verschieben von Daten auf eine andere weniger stark ausgelastete Disk
nicht durchfiihrbar.

Sind die drei Parameter festgelegt miissen Uberlegungen zur Verteilung der Daten auf
die einzelnen Disks angestellt werden. Im Folgenden werden zwei Modelle zur Datenver-

teilung vorgestellt.

3-Schichten-Modell

In diesem Modell werden Striping und Redundanz getrennt voneinander implementiert.
Wie aus Abbildung 3.2 ersichtlich wird werden die physischen Disks zu logischen RAID-
Disks kombiniert. Je nach gewiinschter Redundanz kénnen beispielsweise RAID-1- und
RAID-5-Verbiinde erstellt werden. Der Vorteil der strikten Trennung von Redundanz und
Striping ist die einfache Implementierbarkeit. Die vielen verfiigbaren RAID Software-
und Hardwarelosungen konnen in den Speicherpool integriert werden; Eine Neuimple-
mentierung ist nicht notig. Die zu RAID-Verbiinden zusammengefassten Disks sollten
jedoch moglichst gleich groB sein, da sonst Speicherplatz verloren geht. Fiir verteilte
Disks, die zusammengefasst werden sollen, muss gegebenenfalls eine Softwarelosung im-

plementiert werden.



14 3.2. OPTIMIERUNG VON SCHREIBOPERATIONEN

Performance-Einbruch

<+— 150GiB —>v

|A|A|B|...|A|A|B B|B|B|...|B|

Disk A Disk B
100 GiB 500 GiB
20 MiB/s 10 MiB/s

Abbildung 3.3: Performanceeinbruch bei statischem Block-Mapping mit Beachtung
des Durchsatzes

Durch die Wahl unterschiedlicher RAID-Varianten kann unterschiedliche Redundanz
fiir verschiedene Arten von Daten realisiert werden. Da die Datenverteilung auf die logi-
schen RAID-Disks fiir die dariiber liegende Schicht transparent ist, muss bei der Verwen-
dung unterschiedlicher RAID-Systeme eine Methode fiir das Abfragen der Redundanz
eines logischen Blocks implementiert werden. Andernfalls konnen die unterschiedlichen
Redundanzen nicht genutzt werden, was zu Speicherplatz- und Performanceverlust sowie

geringerer Datensicherheit fiihrt.

Voraussetzung fiir die Nutzung unterschiedlicher Redundanzen ist eine Anwendung,
die diese gezielt fiir Datensicherheit und Performance einsetzen kann. Daten, deren Da-
tensicherheit eine untergeordnete Rolle spielen, konnen auf logischen Disks abgelegt wer-
den, die eine geringere Redundanz — dafiir aber einen hoheren Schreibdurchsatz — bieten.
Wenn bekannt ist, dass Daten hédufig gelesen werden, kann auch der Lesedurchsatz der
Blocke bei der Blockauswahl beriicksichtigt werden. Eine Moglichkeit ist, die Daten an-
hand des Schreibdurchsatzes — wie in Abbildung 3.3 skizziert — zu verteilen. Auf schnel-
leren Disks werden somit mehr Daten abgelegt als auf langsameren. Das Verhiltnis der,
auf den einzelnen Disks abgelegten, Datenmengen entspricht dem Verhiltnis der Schreib-
durchsitze. Die Latenz wird bei dieser Berechnung nicht beriicksichtigt, da sie beim se-
quenziellen Lesen bzw. Schreiben von grolen Datenmengen vernachlédssigbar ist. Falls
jedoch die GroBe der Disks nicht im selben Verhiltnis wie die Geschwindigkeit steht,
sind die schnellen Disks mit zunehmender Speicherplatzbelegung des Speicherpools ir-
gendwann komplett gefiillt, die langsamen Disks jedoch noch nicht. Ab diesem Zeitpunkt

bricht die Performance stark ein.
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Abbildung 3.4: 2-Schichten-Modell

Die Performance eines nach dem 3-Schichten-Modell aufgebauten Speicherpools ist
groBtenteils von den Féahigkeiten der verwendeten Anwendung abhéngig. Kann diese An-
wendung mit unterschiedlichen Redundanzen und Datendurchséitzen umgehen, konnen
Daten gezielt auf langsame oder schnelle Blocke verteilt werden; Der Performanceein-

bruch kann so verhindert werden.

2-Schichten-Modell

Eine weitere Moglichkeit der Umsetzung eines Speicherpools ist die Kombination von
Striping und Redundanz in derselben Schicht. Der Vorteil der beiden Schichten ist die
bessere Ausnutzung des verfiigbaren Speicherplatzes bei unterschiedlichen Laufwerks-
grofen.

Fiir das Block-Mapping kann der Algorithmus des 3-Schichten-Modells iibernommen
werden. Die einzige notwendige Modifikation ist die Abbildung logischer Blocke auf
zwei (fiir volle Redundanz) statt auf nur einen physischen Block. Bei geringer Redun-
danz muss die Paritdtsberechnung nun durch den Speicherpool durchgefiihrt werden.
Von Hardware-RAID-Systemen und dem damit verbundenen geringeren Berechnungs-
aufwand kann nicht profitiert werden. Unterschiedliche Redundanzen sind mit diesem
Modell nicht moglich.

3.2.2 Dynamisches Block-Mapping

Fiir eine flexiblere Speicherplatzverwaltung muss dynamisches Block-Mapping verwen-
det werden. Die Mappinginformationen werden in einer Tabelle abgespeichert. Durch die
so gewonnene Flexibilitdt wird neben dem nachtridglichen Hinzufiigen von Laufwerken
zum Speicherpool auch das Entfernen von Laufwerken unterstiitzt. Anpassungen auf Ver-

dnderungen beziiglich Latenz und Schreibdurchsatz konnen ebenfalls realisiert werden.
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logische Adresse | Disk 1 | Offset 1 | Disk 2 | Offset 2

0 0 0 1 0
100 2 0 3 0
200 0 100 1 100
300 2 3

100 100

Tabelle 3.1: Mappingtabelle fiir 2-Schichten-Modell mit voller Redundanz

Im Vergleich zu reinem statischem Block-Mapping bietet die dynamische Variante sehr
viele Freiheiten. Im Prinzip kann jeder logische Block auf einen beliebigen physischen
Block abgebildet werden. Die dadurch sehr groll werdende Mappingtabelle wiirde jedoch
nicht mehr im Speicher vorgehalten werden konnen. Neben dem hohen Speicherplatz-
bedarf wiirden fiir das Auflosen der logischen in physische Adressen zusitzliche 1/0s
notwendig. Es gilt deshalb einen Kompromiss zwischen den Freiheiten des beliebigen
Block-Mappings und dem Speicher- bzw. Mappingaufwand zu finden. Um dies zu reali-
sieren werden die Laufwerke wie beim LVM in Physische Extents (PEs) aufgeteilt. Gleich
groB3e logische Extents (LEs) konnen durch einen statischen Algorithmus auf die physi-
schen Extents abgebildet werden. Der Grad der nutzbaren Freiheiten wird mafgeblich
durch die GroBe dieser Extents beeinflusst.

Fiir die Erstellung des LE/PE-Mappings gibt es mehrere Moglichkeiten. Die Mapping-
tabelle kann entweder bei der Erstellung des Pools vollstindig generiert werden. Alterna-
tiv kann zu Beginn eine leere Tabelle erstellt werden, die je nach Bedarf iiber allocate-
on-write Stiick fiir Stiick ergénzt wird. Letztere Variante bietet den Vorteil, dass beim
Hinzufiigen von Laufwerken keine Anderungen an der Tabelle notwendig werden. Die
Tabelle enthilt auBerdem keine unbenutzten Eintrdge. Somit wird weniger Speicherplatz
beansprucht und logische Blockadressen konnen — da weniger Adressen tiberpriift werden
miissen — schneller in physische Adressen aufgelost werden.

Die Abbildung der LEs auf die PEs kann mit einem der beiden in Kapitel 3.2.1 be-
schriebenen Modelle realisiert werden. Das 2-Schichten-Modell profitiert von den zu-
sitzlichen Freiheiten beim dynamischen Block-Mapping. Die Redundanz kann flexibel
durch die Mappingtabelle sichergestellt werden. Eine beispielhafte Mappingtabelle ist in
Tabelle 3.1 dargestellt. Jeweils der erste Block eines LEs wird in dieser Tabelle einge-
tragen. Die Adressen zwischen den Eintridgen konnen iiber den verwendeten statischen
Mappingalgorithmus bestimmt werden. Uber diese Tabelle konnen auch unterschiedliche

Redundanzen fiir die LEs dargestellt werden, womit dieser Nachteil des kombinierten
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Modells beim Einsatz einer Mappingtabelle entfillt. Werden unterschiedliche statische
Mappingalgorithmen verwendet, konnen die dazu notigen Informationen und Parameter
ebenfalls in dieser Tabelle gespeichert werden.

Dynamisches Block-Mapping ist als Ergdnzung, nicht als Ersatz, fiir statisches Block-
Mapping zu sehen. Durch die Speicherung des Block-Mappings in einer Tabelle konnen
bei geringem Performance- und Speicheroverhead Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit des

Speicherpools gewihrleistet werden.

3.2.3 Kein Block-Mapping

Eine weitere Moglichkeit ist der Verzicht auf Block-Mapping. In diesem Fall werden auf
Blockebene fiir jede Adresse auf jeder Disk Blockpointer sowie die Performancedaten
aller Disks bereitgestellt. Auf Basis der Performancedaten wird das Block-Mapping mit-
hilfe der Blockpointer durch ein Dateisystem hergestellt.

Das Block-Mapping auf Dateisystemebene hat den Vorteil, dass Informationen iiber
Datentypen verwendet werden konnen. Es konnen beispielsweise Metainformationen ge-
zielt auf schnelleren Disks als die eigentlichen Daten plaziert werden. Von Nachteil ist
allerdings, dass die Realisierung von Redundanz und auch Block-Mapping die Entwick-
lung von Dateisystemen verkompliziert.

Ein Beispiel fiir ein Dateisystem, das Redundanz sowie Block-Mapping umsetzt ist das
ZFS [ZFS] von Sun Microsystems. Beim ZFS werden die dufleren (schnelleren) Regio-
nen von Festplatten bevorzugt beschrieben. Uber copy-on-write wird eine gleichmiBige

Verteilung der Daten iiber alle, auch neu hinzugefiigte, Disks erreicht.

3.3 Zusammenfassung / Fazit

Operation | Freiheit Kommentar

Lesen Intra-Request-Parallelisierung | Striping

Inter-Request-Parallelisierung | Load Balancing

Schreiben | Block-Mapping statisch / dynamisch / ohne
Schichten-Modell 3-Schichten- / 2-Schichten-Modell

Tabelle 3.2: Zusammenfassung der Freiheiten eines Speicherpools in Bezug auf die

Performance

Leseoperationen auf redundante Daten konnen durch Intra- und Inter-Request-Paralle-

lisierung praktisch ohne zusétzlichen Berechnungsaufwand, unabhingig zu den Perfor-
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mance-Eigenschaften der einzelnen physischen Disks, beschleunigt werden. Fiir kleine
Datenmengen ist jedoch eine Umsortierung und asynchrone Ausfithrung der Leseopera-
tionen notwendig, um unter Volllast einen optimalen Durchsatz des gesamten Systems
zu erzielen. Durch diese Umsortierung der Leseoperationen muss versucht werden, die
Bewegungen der Lese-/Schreibkdpfe der Festplatten zu minimieren. Die Zugriffe miissen
also moglichst sequenziell erfolgen.

Um eine optimale Lastverteilung bei Schreiboperationen zu erreichen, muss im Voraus
bekannt sein, welche Daten wie oft geschrieben werden. Sequenzielle Schreibzugriffe
konnen beschleunigt werden, indem die Verteilung der Blocke dem Schreibdurchsatz der

einzelnen Laufwerke angepasst wird.



4 Weitere Freiheiten

4.1 Umverteilung von Daten

Durch Algorithmen zur intelligenten Umverteilung von Daten [WZS91, SWZ98] kann ein
Lastausgleich der einzelnen Festplatten sowohl bei Lese- als auch bei Schreiboperationen
erreicht werden. Ein im Hintergrund laufendes Verschieben von Daten zwischen Festplat-
ten erhoht jedoch deren Auslastung und verringert somit die Performance. Diese Technik
ist demnach nur einsetzbar, wenn es ,,Ruhephasen® gibt, in denen der Speicherpool nur
eine geringe Auslastung hat, die fiir das Verschieben von Daten verwendet werden kon-
nen.

Uber das copy-on-write-Verfahren kénnen Daten beim Schreiben ohne Performance-
verlust auf weniger ausgelastete Disks ,,verschoben* werden. Bei copy-on-write-Schrei-
boperationen werden Daten nicht in-place veridndert, sondern an einer anderen Stelle
neu gespeichert. Die alten Daten werden anschlieBend geldscht. Diese Technik wird in
Sun Microsystem’s ZFS [ZFS] eingesetzt, um nach dem Einfiigen zusétzlicher Disks eine

gleichmifige Belegung aller Laufwerke im Speicherpool zu erreichen.

4.2 Verwendung heterogener Disks

GroBe Speichernetzwerke bestehen nicht nur aus identischen Festplatten. Da giingige
Speicherlosungen im Laufe der Zeit mit immer groBer und auch schneller werdenden
Festplatten ergiinzt und erweitert werden, miissen diese unterschiedlichen Hardwareei-
genschaften bei der Verteilung der Daten und dem Zugriff darauf beachtet werden.
Anstatt die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Festplatten, wie in Kapitel 3 be-
schrieben, auf Blockebene zu beriicksichtigen, kann dies auch auf Dateisystemebene ge-
schehen. Das verteilte Dateisystem Ceph [WBM™106] versucht beispielsweise mit einer
speziellen Datenverteilungsfunktion die Metadaten von den Daten zu trennen und separat

zu speichern.
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Neben herkommlichen Festplatten kénnen auch RAM-Disks und Flashspeicher zum
Einsatz kommen. Das hybride Dateisystem Conquest [WRPKO02] verwendet persistenten
RAM, um Lese- und Schreiboperationen zu beschleunigen. Zur Umsetzung dieses Datei-

systems wurden Statistiken zu Dateigroen und Dateizugriffen herangezogen:
1. Ein GroBteil der Dateien eines Dateisystems hat eine geringe Grof3e.
2. Die meisten Dateizugriffe erfolgen auf kleine Dateien.
3. Der Grofteil des Speichers wird durch grofle Dateien belegt.

Aus diesen Beobachtungen kann der Schluss gezogen werden, dass durch das Ablegen der
kleinen Dateien auf einem schnellen Speicher ein GroBteil der Dateizugriffe beschleu-
nigt werden kann. Conquest speichert deshalb alle Dateien, deren Grofe kleiner eines
bestimmten Schwellenwerts ist, im schnellen RAM. Alle groB3en Dateien werden dage-
gen (moglichst sequenziell) auf den langsameren Festplatten abgelegt. Durch diese sehr
einfache Regel konnen sowohl Lese- als auch Schreiboperationen mit duflerst geringem
Overhead stark beschleunigt werden.

Statt der Integration konnten schnelle Disks wie Solid State Disks (SSDs) oder nicht
fliichtige RAM-Disks durch ihren Geschwindigkeitsvorteil auch als reiner Cache einge-
setzt werden. Dadurch wiirde jedoch der Vorteil, dass die Daten auch nach einem Strom-
ausfall erhalten bleiben, nicht genutzt werden. Desweiteren sind SSDs aufgrund ihrer Ei-
genschaft nur eine begrenzte Anzahl an Loschvorgidngen zu unterstiitzen, nicht geeignet.
SSDs eignen sich vielmehr fiir einen Einsatz, bei welchem sie wenige Schreib- aber viele

Leseoperationen durchfiihren miissen.

4.3 Verfugbarkeit und Ausfallsicherheit

Bei der verteilten Speicherung muss auch die Verfiigbarkeit der Disks in Betracht ge-
zogen werden. Je mehr Hardware- und Softwarekomponenten an dem Speichernetzwerk
beteiligt sind, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine dieser Komponenten aus-
fillt. Bei tiber ein WAN verteilten Disks konnen nicht nur Defekte von physischen Disks,
sondern auch Ausfille von Netzwerkknoten sowie physischer Netzwerkverbindungen die
Verfligbarkeit beeintrichtigen. Diese Ausfille miissen bei der Architektur eines Speicher-
pools beriicksichtigt werden.

Festplattenausfille treten bei Speichernetzwerken, die Daten im Petabyte-GroBenbe-

reich speichern, tiglich auf. In [XMS"03] werden Mechanismen zur Verbesserung der
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Zuverldssigkeit groBer Speichersysteme vorgestellt. RAID-Technologie stellt nur bedingt
eine Losung dar, da die Wiederherstellung der Redundanz einer ausgefallenen Festplatte
viel Zeit in Anspruch nimmt. Es miissen deshalb flexiblere Systeme verwendet werden,
die beim Ausfall einiger Komponenten die verlorene Redundanz moglichst schnell wie-
derherstellen konnen.

Um die Ausfallsicherheit bei redundanter Speicherung zu verbessern, kann die Strate-
gie der Diversitdt eingesetzt werden. Unter Diversitdt versteht man den bewussten Ein-
satz unterschiedlicher Technologien, Hardware unterschiedlicher Hersteller und die Ver-
wendung von Software, die von unterschiedlichen Programmierern in verschiedenen Pro-
grammiersprachen umgesetzt wird. Die hinter dieser Strategie stehende Idee ist, dass
die unterschiedlichen Systeme auf unerwartete Ereignisse verschieden reagieren. Sollte
ein System durch eine Storung ausfallen, ist es wahrscheinlich, dass ein anderes System
(welches anders umgesetzt wurde und somit vermutlich andere Schwachstellen hat) noch
funktionsfihig bleibt.

4.4 Energieverbrauch

Grofle Speichermengen verursachen automatisch auch einen hohen Energieverbrauch.
Techniken zur Verringerung des Stromverbrauchs von Festplatten existieren im Bereich
von Notebooks schon seit ldngerer Zeit. Bei den immer gro3er werdenden Datenmengen
in Speichernetzwerken konnen durch das aktive spin-down' von nicht benétigten Fest-
platten grof3e Energiemengen und somit Kosten eingespart werden.

Im Gegensatz zum aktiven spin-down findet das spin-up® der Festplatte automatisch
beim Zugriff auf die gespeicherten Daten statt. Da jedoch — gerade im hoch performan-
ten Server-Bereich mit Festplatten-Umdrehungsgeschwindigkeiten von bis zu 15000 Um-
drehungen pro Sekunde — das spin-up mehrere Sekunden benotigt, ist eine kontrollierte
Reaktivierung der Festplatten unbedingt nétig.

Ahnlich zur dynamischen Frequenzskalierung bei mobilen Prozessoren gibt es Ansiit-
ze, die Umdrehungsgeschwindigkeiten der Festplatten zur Energieeinsparung dynamisch
zu regulieren [CPB03, GSKFO03]. Aufgrund der mechanischen Unterschiede zwischen
Prozessoren und Festplatten konnten sich diese Techniken jedoch nicht in der Massen-

produktion durchsetzen.

'Versetzen der Festplatte in den Ruhezustand
ZReaktivierung der Festplatte
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In [ZDD 04, ZSZ04, ZZ05] werden weitere Losungswege vorgestellt, in denen durch
Caching- und Allokationsalgorithmen sowie Cache-Ersetzungsstrategien versucht wird,
den Energieverbrauch zu senken. Da diese Ansitze aber ebenfalls auf modifizierten Fest-
platten basieren, die mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten betrieben werden konnen,
sind sie nicht auf herkémmliche Festplatten anwendbar.

RIMAC [YWO06] ist ein System, das nicht auf modifizierte Festplatten angewiesen ist.
Um das automatische spin-up der Festplatten zu verhindern, wird beim Einsatz eines
RAID-5 versucht, Daten aus den Parityinformationen der anderen Laufwerke zu rekon-
struieren, anstatt ein Laufwerk aus dem Ruhezustand zu holen. Sobald die Auslastung
eines RAID-5 unterhalb einem festgelegten Prozentsatz liegt, versetzt RIMAC die Fest-
platte mit der geringsten Auslastung in den Ruhezustand. Anfragen an diese Festplatte
werden wie oben erwihnt iiber XOR-Berechnungen aus den Parity-Daten rekonstruiert.
Die Festplatte wird erst wieder aktiviert, wenn die Auslastung des Systems iiber den fest-
gelegten Prozentsatz steigt oder aber das Verhiltnis der dirty blocks® im Cache einen ge-
wissen Schwellenwert iiberschreitet. Die relativ lange Dauer die sich veridnderte Blocks
im Cache befinden verstirkt allerdings das Risiko eines Datenverlusts. Um dieses Risi-
ko zu minimieren, wird RIMAC in Verbindung mit nicht fliichtigem (persistentem) RAM

eingesetzt.

3geinderte Blocks im Cache, die noch nicht auf die Festplatte geschrieben wurden
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Storage Pool
RAID 1
JSCSI- JSCSI- JSCSI- JSCSI- JSCSI- JSCSI-
Device Device Device Device Device Device

Abbildung 5.1: Skizze eines Speicherpools

JSCSI-
Device

Der implementierte Prototyp eines verteilten Speicherpools ist nach dem in Kapitel
3.2.1 beschriebenen 3-Schichten-Modell aufgebaut. Das 3-Schichten-Modell wurde auf-

grund seiner hoheren Flexibilitit und Erweiterbarkeit gewéhlt.

Die unterste physische Schicht enthélt die einzelnen physischen Disks. Auf der dar-
iber gelegenen virtuellen Schicht wird die Datensicherheit durch Redundanz gewéhrleis-
tet. Physische Disks konnen mithilfe von virtuellen Disks miteinander verbunden werden.
Durch diese Disks wird in erster Linie die Datensicherheit gewéhrleistet. Falls auf Daten-
sicherheit kein Wert gelegt wird, konnen physische Disks auch direkt in den Speicherpool
integriert werden; Leseoperationen konnen in diesem Fall jedoch nicht mehr optimiert
werden. Durch Redundanz lisst sich die Leseperformance, wie in Kapitel 3.1 beschrie-
ben, optimieren. Die oberste Schicht stellt schlieBlich — @hnlich wie ein in Kapitel 2.3
beschriebener Logical Volume Manager — das Block-Mapping auf einen zusammenhén-

genden Speicherbereich bereit.
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Device

+ getName() : String

+ getBlockSize() : int

+ getBlockCount() : long

+ read(address : long, data : ByteBuffer,
offset : int, length : int) : void

+ write(address : long, data : ByteBuffer,
offset : int, length : int) : void

+ close() : void

Abbildung 5.2: Interface Device

5.1 Speicherpool-Schicht

In der Speicherpool-Schicht werden die zur Verfiigung stehenden physischen bzw. virtu-
ellen Disks iiber Striping zu einer groflen logischen Disk verbunden.

Basis des Speicherpools ist das in Abbildung 5.2 skizzierte Interface Device. Um eine
gute Erweiterbarkeit und das Verschachteln mehrerer Implementierungen zu erméglichen,
wird dieses Interface von allen virtuellen und physischen Disks implementiert. Dies hat
den positiven Nebeneffekt, dass die Verwendung eines Speicherpools identisch zu der
einer physischen oder virtuellen Disk ist.

Durch die abstrakte Klasse StoragePool werden die grundlegenden Methoden
eines Speicherpools implementiert. Uber eine abstrakte Methode wird die Implemen-
tierung mehrerer Algorithmen fiir das Aufsplitten und Verteilen von Leseoperationen
ermOglicht. Riickgabewert dieser Methode ist ein Array mit BlockPointer-Ob-
jekten. BlockPointer-Objekte stellen Verweise auf physische Adressen in einem
Speicherpool dar. Dazu werden neben einem Verweis auf ein PhysicalDevice bzw.
ein VirtualDevice der Offset sowie eine Anzahl Blocke — welche die Groe der
gespeicherten Dateneinheit reprisentiert — gespeichert.

Die StoragePool-Implementierung SimpleStaticStoragePool teilt jede
Disk in gleich groe Chunks ein. Die GroBe dieser Chunks wird im Konstruktor festge-
legt, die StandardgréBe liegt bei 512 Blocken. Chunks einer jeden Disk, mit denselben
Positionen auf der Disk, bilden zusammen einen Stripe.

Anstatt gleich grole Chunks fiir jede Disk zu wéhlen, wird die Chunkgrofie beim
OptimizedStaticStoragePool in ein Verhdltnis zum Datendurchsatz beim
Schreiben gesetzt. Dadurch wird beim sequenziellen Schreiben der bestmogliche Ge-
samtdurchsatz erzielt. Uber den Konstruktor lisst sich die durchschnittliche Chunkgrifie

fiir die verwendeten physischen Disks festlegen.
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Der DynamicStoragePool teilt den Speicherbereich zusitzlich in Extents ein. Ein
Extent besteht aus einer liber den Konstruktor festlegbaren Anzahl an Stripes. Die An-
zahl der Stripes pro Extent ist innerhalb eines DynamicStoragePools einheitlich.
Die letztendliche GroBe kann jedoch — durch das Hinzufiigen von Disks — unterschiedlich
sein. Uber die Anzahl der in einem Extent enthaltenen Stripes lisst sich die Flexibilitit
des Speicherpools steuern. Hier gilt es einen guten Kompromiss zwischen Flexibilitit und
Performance zu finden, da eine geringe Extent-Grofle sowohl zu einer groBeren Haupt-
speicherbelegung als auch zu einem hoheren Zeitaufwand zum Auflosen einer logischen

in eine physische Adresse fiihrt.

5.2 Virtuelle Schicht

Die virtuelle Schicht gewihrleistet die Redundanz des Speicherpools. Simtliche Metho-
den in dieser Schicht implementieren das Interface VirtualDevice, welches das In-
terface Device um Methoden zur Abfrage von Performancedaten, die zur Optimierung
der Verteilung der Daten im Speicherpool benétigt werden, erweitert.

Zur Implementierung verschiedener RAID-1-Algorithmen wird, dhnlich zur Speicher-
pool-Schicht, die abstrakte Klasse Raid1lDevice vorgegeben. Das Auf- bzw. Verteilen
von Leseoperationen ist ebenfalls iiber eine abstrakte Methode mit BlockPointer-Ob-
jekten als Riickgabewert realisiert. Eine Implementierung eines Lesealgorithmus fiir ein
RaidlDevice istdas SimpleRaidlDevice. Dieser Algorithmus teilt die zu lesen-
den Blocke je zur Hilfte auf beide unterliegende physische Disks auf.

Da das SimpleRaidlDevice unterschiedliche Latenzen und Lesedurchsitze der
physischen Disks nicht beriicksichtigt, kann bei Disks mit unterschiedlichen Performan-
ceeigenschaften das Opt imizedRaidlDevice verwendet werden. Dieses Device be-
rechnet anhand der Latenz, des Lesedurchsatzes und der aktuellen Linge der Lesewar-
teschlange die fiir die aktuelle Leseoperation zu lesende Blockanzahl fiir jede der physi-

schen Disks. Dazu werden die in Kapitel 3.1 vorgestellten Berechnungen verwendet.

5.3 Physische Schicht

Das Interface PhysicalDevice erweitert das VirtualDevice nochmals um Me-
thoden zur Bestimmung der Leselatenz und der Léange der Lesewarteschlange. Diese Da-
ten werden fiir die Optimierung der Leseoperationen von einem RAID-1 bendtigt. Alle

physischen Disks implementieren dieses Interface.
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Das JSCSIDevice stellt die Schnittstelle zu einem einzelnen iSCSI-Target iiber
jSCSI dar. Uber den Konstruktor wird bei der Erstellung eines Objekts eine Verbindung
zum gewiinschten iSCSI-Target hergestellt. Um ungewiinschte mehrfache Verbindungen
zu demselben Target zu verhindern ist das JSCSIDevice als Singleton implementiert.

Zur Simulation realer Disks kann das DummyDevice verwendet werden. Uber
die vier Parameter readLatency, writelatency, readThroughput und
writeThroughput lassen sich im Konstruktor die Performancedaten der Disk
festlegen, welche simuliert werden soll. Anhand der zu lesenden bzw. zu schreibenden
Datenmenge wird die benotigte Lese- bzw. Schreibdauer berechnet und der aufrufende

Thread fiir diese Dauer schlafen gelegt.



6 Benchmarks

Um den Performancegewinn zu messen, welcher durch die verschiedenen Freiheiten ver-
teilter Disks erzielt werden kann, wurden mehrere Benchmarks durchgefiihrt. Die Aus-
fiihrungszeiten einzelner Lese- und Schreiboperationen wurden mit dem Open-Source-
Tool Perfidix' ermittelt.

Erste Tests wurden mit jSCSI 2, einer Java-Implementierung des iSCSI-Standards
[SMST04], das ebenso wie Perfidix am Lehrstuhl fiir verteilte Systeme der Univer-

sitit Konstanz 3

entwickelt wurde, durchgefiihrt. Aufgrund von Stabilititsproblemen
von jSCSI wurde fiir die Benchmarks allerdings das im Abschnitt 5.3 beschriebene
DummyDevice fiir die Simulation von Lese- und Schreibverzégerungen verwendet.
Durch die einheitlichen Interfaces konnen DummyDevices jedoch problemlos gegen
JSCSIDevices ausgetauscht werden.

Samtliche Benchmarks wurden auf einem Apple iMac mit einem Intel Core 2 Duo
Prozessor (2,16 GHz) und 2 GB Arbeitsspeicher unter Mac OS X 10.5 durchgefiihrt. Fiir
die Latenzen und Datendurchsitze wurden die gemessenen Werte der urspriinglich fiir die

Tests mit jSCSI verwendeten iSCSI-Targets tibernommen.

6.1 Leseoperationen

Fiir alle Benchmarks von Leseoperationen wurden zwei DummyDevices verwendet, um
reale Disks zu simulieren. Ersteres simulierte eine Leseverzogerung von 10 ms und einen
Lesedurchsatz von 20000 Byte/ms (ca. 19500 KiB/s), das zweite eine Leseverzogerung
von 15 ms und einen Lesedurchsatz von 10000 Byte/ms (ca. 9800 KiB/s). Es wird ange-
nommen, dass die zu lesenden Daten vollstindig redundant auf den beiden Disks abgelegt

worden sind.

Mttp://sourceforge.net/projects/perfidix
’http://sourceforge.net/projects/jscsi
Shttp://www.inf.uni-konstanz.de/disy


http://sourceforge.net/projects/perfidix
http://sourceforge.net/projects/jscsi
http://www.inf.uni-konstanz.de/disy
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Abbildung 6.1: Lesedauer/Lesedurchsatz mit und ohne Intra-Request-
Parallelisierung
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Abbildung 6.2: Lesedauer/Lesedurchsatz mit und ohne Inter-Request-
Farallelisierung
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Die Leseoperationen wurden mit den in Kapitel 5.2 vorgestellten virtuellen Disks
SimpleRaidlDevice (,,normales Lesen®) bzw. Opt imizedRaidlDevice (,0p-
timiertes Lesen®) durchgefiihrt. Als kleinste Datenmenge wurde 1 KiB gewihlt, was
zwei physischen Blocken entspricht. Die Zeitmessung von nur einem physischen Block
ist nicht sinnvoll, da dieser nur von einer einzelnen Disk gelesen werden kann. Eine
Performanceoptimierung ist somit nicht moglich.

Abbildung 6.1 beschreibt den Performancevergleich der beiden RaidlDevices. Es
wird der Vorteil von Intra-Request-Parallelisierung bei groeren Datenmengen deutlich.
Bei kleinen Datenmengen mit einer Lesezeit < 15 ms (was der Latenz der langsameren
Disk entspricht) werden Lesezugriffe ausschlieBlich von der schnelleren Disk durchge-
fiihrt.

Bei der Verwendung mehrerer Threads kann zusitzlich zur Intra-Request-Parallelisie-
rung auch Inter-Request-Parallelisierung zum Einsatz kommen. Wie aus Abbildung 6.2
ersichtlich wird, fiihrt dies bei kleinen Datenmengen zu einer Verkiirzung der Lesezeit
bzw. einer Erhohung des Lesedurchsatzes, da die verfiigbare Bandbreite durch die Paral-
lelisierung besser ausgenutzt wird. Ohne Balancing fiihrt der Einsatz mehrerer Threads
nur zu einer minimalen Verbesserung.

Die Verwendung von mehr als zwei Threads fithrt zu keiner Verbesserung des Da-
tendurchsatzes, da die Leseoperationen synchron durchgefiihrt werden (der aufrufende
Thread wird angehalten, bis die Leseoperation abgeschlossen ist). Fiir jedes Laufwerk
ist nur eine simultane Leseoperation moglich. Dies erkldrt, dass der Durchsatz ab 128
KiB (ab diesem Wert kommt Intra-Request-Parallelitit zum Einsatz) durch Multithrea-

ding nicht verbessert werden kann.

6.2 Schreiboperationen

Die Benchmarks von Schreiboperationen wurden ebenfalls mit zwei DummyDevices
durchgefiihrt, von denen eines eine Disk mit einer Schreibverzogerung von 15 ms und
einen Schreibdurchsatz von 15000 Byte/ms (ca. 14600 KiB/s) simuliert, das andere eine
mit 20 ms Schreibverzégerung und 6000 Byte/ms (ca. 5900 KiB/s) Schreibdurchsatz.
Abbildung 6.3 zeigt den Vergleich zweier Striping-Algorithmen bei sequenziellem
Schreiben. Durch die Beriicksichtigung der Schreibdurchsitze beider Disks kann eine

geringere Schreibdauer bzw. ein hoherer Schreibdurchsatz erzielt werden.
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Abbildung 6.3: Schreibdauer/Schreibdurchsatz, statischer Speicherpool

Der je nach gewihlter Granularitit relativ geringe Berechnungs- und Speicheroverhead
des dynamischen Speicherpools macht sich bei der Schreibdauer bzw. dem Schreibdurch-
satz nicht bemerkbar. Fiir jeden Extent und jede Disk muss die Startadresse (relativ zum
Extent) gespeichert werden, ab welcher die Daten gespeichert sind. Dafiir werden pro
Disk 4 Byte benotigt. Zusétzlich muss fiir jede Disk die Anzahl Blocke, die in vorherge-
henden Extents liegen, gespeichert werden, wofiir pro Extent fiir jede Disk nochmals 8
Byte benotigt werden. Damit das richtige Extent fiir die jeweilige Lese-/Schreiboperation
gefunden werden kann, muss zudem noch fiir jedes Extent die Startadresse im logischen
Speicherpool-Adressbereich gespeichert werden (8 Byte). Zusitzlich fallen noch der Java-
Overhead fiir die Verwaltung der Extent-Objekte sowie des Vector-Objekts, in welchem

die Extents gespeichert sind, an.

Ein Speicherpool mit zwei Laufwerken von je 500 GiB, der Standard-Chunk-Grofie
von durchschnittlich 256 KiB und der Standard-Extent-Groe (100 Stripes, in diesem
Fall 50 MiB) bendétigt fiir jeden Extent 32 Byte Speicher. Bei vollstindiger Ausnutzung
des Speicherplatzes ist die Mappingtabelle ca. 655 KiB grof3 (bei Vernachlidssigung des
Java-Overheads). Ein Speicherpool derselben Grofle mit 10 Disks hitte mit denselben
Einstellungen eine Extentgrofle von 250 MiB und eine Mappingtabelle mit ca. 524 KiB.
Das gewiinschte Extent sowie die Disk, auf welcher die Daten liegen, konnen iiber eine

bindre Suche in logarithmischer Zeit gefunden werden.
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6.3 Schlussfolgerung

Das Lesen von Daten kann durch einen Algorithmus, der unterschiedliche Performance-
daten der Disks beriicksichtigt, praktisch ohne Overhead optimiert werden. Der gewon-
nene Geschwindigkeitsvorteil ist von der Performancedifferenz der verwendeten Disks
abhingig.

Fiir die Optimierung von Schreiboperationen ist der nitige Overhead ebenfalls gering
(logarithmischer Aufwand fiir die Bestimmung der Disk). Bei sequenziellen Schreibzu-
griffen kann die Bandbreite aller Disks bestmoglich ausgenutzt werden. Fiir zufillige,

gleichmiBig verteilte Schreibzugriffe trifft dies ebenso zu.






7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die heutzutage immer grofer werdenden Datenmengen verlangen nach hochgradig fle-
xiblen und vor allem skalierbaren Speicherlosungen. Mit einem Speichernetzwerk (SAN),
mit welchem der Speicherplatz virtualisiert wird, konnen diese Anforderungen erfiillt
werden. In dieser Arbeit wurden Moglichkeiten aufgezeigt, wie die Performance von
Speichernetzwerken, die sich aus heterogener Hardware zusammensetzen, verbessert wer-
den kann.

Als Einstieg in die verteilte Datenspeicherung wurden in Kapitel 2 die Grundlagen der
RAID-Technologie an den Beispielen eines RAID-0 und eines RAID-1 erldutert. Nach
der Erklarung des Block-Mappings am Beispiel des Logical Volume Managers folgte ei-
ne Einfithrung in die unterschiedlichen Verzégerungen und Ubertragungsraten, die bei
verteilter Speicherung auftreten.

Auf Basis der in Kapitel 2 vorgestellten Grundlagen wurden in Kapitel 3.1 Techniken
zur schnellstmodglichen Durchfithrung von Leseoperationen auf redundanten Daten durch
Intra- und Inter-Request-Parallelisierung entwickelt. Anschlieend wurden in Kapitel 3.2
Maoglichkeiten zur Verbesserung von Schreiboperationen auf Blockebene aufgezeigt. Da-
zu wurden zwei Modelle fiir statisches Block-Mapping und die Erweiterung dieser Mo-
delle zu einer dynamischen Variante vorgestellt.

In Kapitel 4 wurden weitere Freiheiten aufgezeigt. Neben der Moglichkeit zur Umver-
teilung von Daten iiber aktives Verschieben bzw. iiber das copy-on-write-Verfahren wurde
der Umgang mit heterogenen Disk-Umgebungen und der Einsatz von Solid State Disks
sowie persistenten RAM-Disks diskutiert. Nach einer Analyse der Verfiigbarkeiten von
Disks und der Verbesserung der Ausfallsicherheit wurde auf Techniken zur Minimierung
des Energiebedarfs eingegangen.

Kapitel 5 beschrieb den in Java programmierten Prototyp zur Demonstrierung der in
Kapitel 3 entwickelten Verbesserungen. Die Auswirkungen wurden mit den Benchmarks

in Kapitel 6 dargelegt und kommentiert.
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7.2 Ausblick

Um im Prototyp die gleichzeitige Ausfiihrung vieler kleiner Leseoperationen zu beschleu-
nigen, konnen asynchrone Leseoperationen umgesetzt werden. Fiir kleine Datenmengen
kann damit der Grad der Parallelisierung und somit die Nebenldufigkeit verbessert wer-
den. Weitere Optimierungen sind durch die Grée oder auch die Semantik der Daten auf
Dateisystemebene moglich. Durch eine kompaktere Datenstruktur fiir die Mappingtabelle
konnte der Overhead fiir die Java-Objekte im vorgestellten Prototyp verringert werden.
Eine Losung um sowohl optimale Performance als auch geringe Hardwareanschaf-
fungskosten, optimale Verfiigbarkeit und Ausfallsicherheit sowie einen niedrigen Ener-
gieverbrauch zu erzielen, gibt es nicht. Deshalb muss zwischen diesen Faktoren je nach

Einsatzgebiet abgewogen und ein Kompromiss gefunden werden.



A Ergebnisse der Perfidix-Benchmarks

Fiir simtliche Benchmarks wurden 100 Durchldufe durchgefiihrt.

A.1 Leseoperationen

A.1.1 Intra-Request-Parallelisierung

Optimized 1039 10 17 { 10,39 | 00,99 | [10,20,10,58]

1
2
2
Simple 411521 15 20 | 15,21 | 00,60
4
8

size | sum | min | max avg | stddev conf95
[KiB] | [ms] | [ms] | [ms] | [ms] [ms] [ms]
Simple 0,5 | 1019 10 12 | 10,19 | 00,42 | [10,11,10,27]
Optimized 0,5 | 1016 10 11 | 10,16 | 00,37 | [10,09,10,23]
Simple 1] 1520 15 17 | 1520 | 00,42 | [15,12,15,28]
Optimized 1014 10 11 | 10,14 | 00,35 | [10,07,10,21]
Simple 1530 15 22 | 15,30 | 00,81 | [15,14,15,46]
[
[

15,09,15,33]
Optimized 1016 10 11 | 10,16 | 00,37 | [10,09,10,23]
Simple 1514 15 16 | 15,14 | 00,35 | [15,07,15,21]
Optimized 8 | 1013 10 12 | 10,13 | 00,36 | [10,06,10,20]
Simple 16 | 1624 16 21 | 16,24 | 00,71 | [16,10,16,38]
Optimized 16 | 1113 11 12 | 11,13 | 00,34 | [11,06,11,20]
Simple 32 | 1713 17 18 | 17,13 | 00,34 | [17,06,17,20]
Optimized 32 | 1215 12 13 | 12,15 | 00,36 | [12,08,12,22]
Simple 64 | 1819 18 19 | 18,19 | 00,39 | [18,11,18,27]
Optimized 64 | 1308 13 14 | 13,08 | 00,27 | [13,03,13,13]
Simple 128 | 2213 22 23 | 22,13 | 00,34 | [22,06,22,20]
Optimized 128 | 1610 16 17 | 16,10 | 00,30 | [16,04,16,16]
Simple 256 | 2815 28 29 | 28,15 | 00,36 | [28,08,28,22]
Optimized 256 | 2011 20 21 | 20,11 | 00,31 | [20,05,20,17]
Simple 512 | 4109 41 42 141,09 | 00,29 | [41,03,41,15]
Optimized 512 | 2924 29 40 | 29,24 | 01,13 | [29,02,29,46]

Tabelle A.1: Leseoperationen ohne (SimpleRaidlDevice) und mit
(OptimizedRaidlDevice) Intra-Request-Parallelisierung.

Die ersten Messewerte mit 0.5 KiB wurden in die Diagrammen 6.1 nicht aufge-
nommen (siehe Kapitel 6.1).
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size sum | min | max avg | stddev conf95
[MiB] [ms] | [ms] | [ms] [ms] [ms] [ms]

Simple 1 6712 67 68 67,12 | 00,32 [67,06,67,18]
Optimized 1 4709 47 48 47,09 | 00,29 [47,03,47,15]
Simple 2| 12015 | 120 | 121 | 120,15 | 00,36 | [120,08,120,22]
Optimized 2 8216 82 83 82,16 | 00,37 [82,09,82,23]
Simple 4| 22513 | 225 | 226 | 225,13 | 00,34 | [225,06,225,20]
Optimized 41 15120 | 151 | 153 | 151,20 | 00,42 | [151,12,151,28]
Simple 8| 43411 | 434 | 435 | 434,11 | 00,31 | [434,05,434,17]
Optimized 8| 29116 | 291 | 292 | 291,16 | 00,37 | [291,09,291,23]
Simple 16 | 85418 | 854 | 856 | 854,18 | 00,41 | [854,10,854,26]
Optimized 16 | 57118 | 571 | 572 | 571,18 | 00,38 | [571,10,571,26]
Simple 32| 169315 | 1693 | 1694 | 1693,15 | 00,36 | [1693,08,1693,22]
Optimized 32| 113018 | 1130 | 1131 | 1130,18 | 00,38 | [1130,10,1130,26]
Simple 64 | 337017 | 3370 | 3372 | 3370,17 | 00,40 | [3370,09,3370,25]
Optimized 64 | 224914 | 2249 | 2250 | 2249,14 | 00,35 | [2249,07,2249,21]
Simple 128 | 672613 | 6726 | 6727 | 6726,13 | 00,34 | [6726,06,6726,20]
Optimized 128 | 448622 | 4486 | 4495 | 4486,22 | 00,94 | [4486,03,4486,41]

Tabelle A.1: Leseoperationen ohne (SimpleRaidlDevice) und mit
(OptimizedRaidlDevice) Intra-Request-Parallelisierung (Fortsetzung).
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A.1.2 Inter-Request-Parallelisierung

#Threads size | sum | min | max avg | stddev conf95
[KiB] [ms] | [ms] | [ms] [ms] [ms] [ms]

Simple 1 1]16291 | 162 | 176 | 16291 | 01,89 | [162,54,163,28]
Optimized | 1 1] 11212 | 111 | 122 | 112,12 | 01,29 | [111,87,112,37]
Simple 2 1]15278 | 152 | 160 | 152,78 | 01,04 | [152,58,152,98]
Optimized | 2 1| 8184 80 90 | 81,84 | 02,21 | [81,41,82,27]

Simple 1 216206 | 161 | 168 | 162,06 | 00,97 | [161,87,162,25]
Optimized | 1 2011168 | 111 | 114 | 111,68 | 00,55 | [111,57,111,79]
Simple 2 215270 | 152 | 154 | 152,770 | 00,70 | [152,56,152,84]
Optimized | 2 2| 8136 80 93 | 81,36 | 01,82 | [81,00,81,72]

Simple 1 4116205 | 161 | 179 | 162,05 | 01,76 | [161,71,162,39]
Optimized | 1 4 | 11171 | 111 | 115 111,71 | 00,59 | [111,59,111,83]
Simple 2 4115293 | 152 | 164 | 15293 | 01,36 | [152,66,153,20]
Optimized | 2 4| 8147 80 90 | 81,47 | 01,81 | [81,12,81,82]

Simple 1 8 | 16201 | 161 | 167 | 162,01 | 00,70 | [161,87,162,15]
Optimized | 1 8| 11165 | 111 | 114 | 111,65 | 00,54 | [111,54,111,76]
Simple 2 8 | 15278 | 152 | 164 | 152,78 | 01,38 | [152,51,153,05]
Optimized | 2 8 | 8157 80 91 | 81,57 | 02,05 | [81,17,81,97]

Simple 1 16 | 16183 | 161 | 164 | 161,83 | 00,49 | [161,73,161,93]
Optimized | 1 16 | 11164 | 111 | 113 | 111,64 | 00,50 | [111,54,111,74]
Simple 2 16 | 16070 | 160 | 163 | 160,70 | 00,79 | [160,54,160,86]
Optimized | 2 16 | 8899 88 | 106 | 88,99 | 01,96 | [88,61,89,37]

Simple 1 32| 17186 | 171 | 176 | 171,86 | 00,58 | [171,75,171,97]
Optimized | 1 32 | 12174 | 121 | 125 | 121,74 | 00,63 | [121,62,121,86]
Simple 2 32| 17059 | 170 | 178 | 170,59 | 00,99 | [170,40,170,78]
Optimized | 2 32| 9670 96| 107 | 96,70 | 01,14 | [96,48,96,92]

Simple 1 64 | 18188 | 181 | 183 | 181,88 | 00,43 | [181,80,181,96]
Optimized | 1 64 | 13220 | 131 | 163 | 132,20 | 03,52 | [131,51,132,89]
Simple 2 64 | 18069 | 180 | 193 | 180,69 | 01,42 | [180,41,180,97]
Optimized | 2 64 | 10487 | 104 | 115 | 104,87 | 01,17 | [104,64,105,10]
Simple 1 128 | 22184 | 221 | 223 | 221,84 | 00,39 | [221,76,221,92]
Optimized | 1 128 | 16233 | 161 | 181 | 162,33 | 02,39 | [161,86,162,80]
Simple 2 128 | 22047 | 220 | 227 | 220,47 | 00,92 | [220,29,220,65]
Optimized | 2 128 | 16130 | 161 | 171 | 161,30 | 01,06 | [161,09,161,51]
Simple 1 256 | 28202 | 281 | 292 | 282,02 | OI,11 | [281,80,282,24]
Optimized | 1 256 | 20244 | 201 | 225 |202,44 | 03,18 | [201,82,203,06]
Simple 2 256 | 28050 | 280 | 283 | 280,50 | 00,66 | [280,37,280,63]
Optimized | 2 256 | 20172 | 201 | 221 | 201,72 | 02,40 | [201,25,202,19]

Tabelle A.2: Leseoperationen ohne (SimpleRaidlDevice) und mit

(OptimizedRaidlDevice) Inter-Request-Parallelisierung.
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#Threads size sum min | max avg | stddev conf95
[MiB] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

Simple 1 0,5 41243 411 436 412,43 | 03,09 [411,83,413,03]
Optimized | 1 0,5 29255 291 313 292,55 | 03,25 [291,91,293,19]
Simple 2 0,5 41069 410 420 410,69 | 01,18 [410,46,410,92]
Optimized | 2 0,5 29161 291 304 291,61 | 01,74 [291,27,291,95]
Simple 1 1 67204 671 682 672,04 | 01,07 [671,83,672,25]
Optimized | 1 1 47270 471 488 472,770 | 03,16 [472,08,473,32]
Simple 2 1 67063 670 678 670,63 | 01,03 [670,43,670,83]
Optimized | 2 1 47204 471 505 472,04 | 03,88 [471,28,472,80]
Simple 1 2| 120219 | 1201 | 1213 | 1202,19 | 01,15 | [1201,97,1202,41]
Optimized | 1 2 82271 821 858 822,71 | 04,00 [821,93,823,49]
Simple 2 2| 120058 | 1200 | 1204 | 1200,58 | 00,71 | [1200,44,1200,72]
Optimized | 2 2 82154 821 830 821,54 | 01,27 [821,29,821,79]
Simple 1 4| 225221 | 2251 | 2263 | 225221 | 01,16 | [2251,98,2252.44]
Optimized | 1 41 151298 | 1511 | 1536 | 151298 | 03,89 | [1512,22,1513,74]
Simple 2 4| 225072 | 2250 | 2254 | 2250,72 | 00,90 | [2250,54,2250,90]
Optimized | 2 4| 151168 | 1511 | 1520 | 1511,68 | 01,67 | [1511,35,1512,01]
Simple 1 8 | 434222 | 4342 | 4345 | 434222 | 00,56 | [4342,11,4342,33]
Optimized | 1 8| 291301 | 2911 | 2946 | 2913,01 | 04,07 | [2912,21,2913,81]
Simple 2 8 | 434087 | 4340 | 4353 | 4340,87 | 01,59 | [4340,56,4341,18]
Optimized | 2 8| 291670 | 2911 | 3111 | 2916,70 | 24,06 | [2911,98,2921,42]
Simple 1 16 | 854408 | 8541 | 8602 | 8544,08 | 07,75 | [8542,56,8545,60]
Optimized | 1 16 | 571232 | 5711 | 5720 | 5712,32 | 01,18 | [5712,09,5712,55]
Simple 2 16 | 854077 | 8540 | 8556 | 8540,77 | 01,78 | [8540,42,8541,12]
Optimized | 2 16 | 571554 | 5711 | 6098 | 5715,54 | 38,46 | [5708,00,5723,08]
Simple 1 32| 1693232 | 16932 | 16938 | 16932,32 | 00,86 | [16932,15,16932,49]
Optimized | 1 32| 1130235 | 11302 | 11316 | 11302,35 | 01,57 | [11302,04,11302,66]
Simple 2 32 | 1693067 | 16930 | 16936 | 16930,67 | 00,88 | [16930,50,16930,84]
Optimized | 2 32 | 1131438 | 11301 | 12555 | 11314,38 | 124,70 | [11289,94,11338,82]
Simple 1 64 | 3370233 | 33702 | 33711 | 33702,33 | 01,18 | [33702,10,33702,56]
Optimized | 1 64 | 2249246 | 22492 | 22500 | 22492,46 | 01,20 | [22492,22,22492,70]
Simple 2 64 | 3370070 | 33700 | 33707 | 33700,70 | 00,87 | [33700,53,33700,87]
Optimized | 2 64 | 2252062 | 22491 | 24987 | 22520,62 | 251,02 | [22471,42,22569,82]
Simple 1 128 | 6726256 | 67262 | 67274 | 67262,56 | 01,86 | [67262,20,67262,92]
Optimized | 1 128 | 4486248 | 44862 | 44889 | 44862,48 | 02,86 | [44861,92,44863,04]
Simple 2 128 | 6726077 | 67260 | 67273 | 67260,77 | 01,39 | [67260,50,67261,04]
Optimized | 2 128 | 4489199 | 44861 | 47861 | 44891,99 | 298,40 | [44833,50,44950,48]

Tabelle A.2: Leseoperationen ohne (SimpleRaidlDevice) und mit
(OptimizedRaidlDevice) Inter-Request-Parallelisierung (Fortsetzung).
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A.2 Schreiboperationen

A.2.1 Statischer Speicherpool

size sum min | max avg | stddev conf95

[MiB] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Simple 0,5 6443 64 84 64,43 | 02,07 [64,03,64,83]
Optimized 0,5 4523 45 55 45,23 | 01,04 [45,03,45,43]
Simple 1 12840 128 134 128,40 | 00,76 [128,25,128,55]
Optimized 1 9035 90 94 90,35 | 00,61 [90,23,90,47]
Simple 2 25631 256 259 256,31 | 00,58 [256,20,256,42]
Optimized 2 18030 180 182 180,30 | 00,48 [180,21,180,39]
Simple 4 51241 512 525 512,41 | 01,41 [512,13,512,69]
Optimized 4 36053 360 361 360,53 | 00,50 [360,43,360,63]
Simple 8| 102416 | 1024 | 1025 | 1024,16 | 00,37 | [1024,09,1024,23]
Optimized 8 72071 720 722 720,71 | 00,48 [720,62,720,80]
Simple 16 | 204824 | 2048 | 2049 | 2048,24 | 00,43 | [2048,16,2048,32]
Optimized 16 | 144075 | 1440 | 1454 | 1440,75 | 01,42 | [1440,47,1441,03]
Simple 32 | 409621 | 4096 | 4097 | 4096,21 | 00,41 | [4096,13,4096,29]
Optimized 32 | 288066 | 2880 | 2882 | 2880,66 | 00,57 | [2880,55,2880,77]
Simple 64 | 819236 | 8192 | 8194 | 8192,36 | 00,61 | [8192,24,8192,48]
Optimized 64 | 576088 | 5760 | 5769 | 5760,88 | 01,13 | [5760,66,5761,10]
Simple 128 | 1638435 | 16384 | 16388 | 16384,35 | 00,61 | [16384,23,16384,47]
Optimized 128 | 1152079 | 11520 | 11524 | 11520,79 | 00,71 | [11520,65,11520,93]

Tabelle A.3: Einfache (SimpleStaticStoragePool) und optimierte
(OptimizedStaticStoragePool) Schreiboperationen.
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