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B Acquisition et utilisation des Thumpers
®m/ZFS de long en large

B Tests et Perfs
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I Jtilisation au CC-IN2P5

N AN

® 108 en production :
— 65 machines pour dCache
— 19 machines pour Xrootd
— 12 machines pour HPSS
— 11 machines SRB
— 1 developpement (pour pieces)

® 38 machines juste cablées, toutes pour
dCache
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Appels d-ofifes &
\Qcclm

P43
B Réponse de Sun a 400 To utiles en 2006 : 47

X4500

® Appel d'offre 2007 pour 1600 To utiles (dont
une option de 400 To) : 85 X4500

® Achat de 14 machines supplémentaires en fin
d'annee 2007.

® 146 X4500 : la plus grosse installation
mondiale ?

=
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Appelidioiires 2006, aetails

" 400 TBytes

— Xrootd

« 1920 IOps (30 MBytes/s) random read (16 kB blocks)
& 80 MB/s write per server (1 MByte blocks)

 minimum de 10 TB par serveur
 read/write ratio : 95/5

— dCache : profil d'lO moins precis, gros blocs
® DAS, petits SANs, SAN non obligatoire
® Serveurs avec simple ou double (trunked)

Aﬁu%met
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Thumpers 2006

" 47 Thumpers
— 35 dCache
— 8 Xrootd

— 2 HPSS test, 1SRB,
1 Spare

m 8 X4500 remplacent
et étendent le
service de 20
serveurs Xrootd

=
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" 1.2PBa1.6 PB pour Xrootd et dCache
— Disque et serveurs
— DAS, ~ 20 TB par serveur

— Xrootd : 1920 IOps (30 MBytes/s) random read
(16 kBytes blocks) & 80 MBytes/s write par
server (1 MByte blocks) par serveur

— read/write ratio: 95/5

Appel arerires; 2007, details

=
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Thumpers 2007

- Total de 16 armoires de 9 machines, 17eme
iIncomplete
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® Thumpers congus pour fonctionner avec
ZFS : 6 contrOleurs « basiques » gerent 8
disques chacun

m Utilisation possible avec Solaris et SVM
(configuration HPSS)

® Quelques machines avec Linux et LVM?2

Thumperss et
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ZES au Centre ae Caiculae I'IN2P3

® Premiere presentation a LISA 2003 (San
Diego) parmi les nouveautés de Solaris X

® Disponibilité réelle 2005 (OpenSolaris)
® Au CC-IN2P3

— ZFS est toujours associé aux X4500
— Premiere utilisation 2006

=
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m Systeme de fichiers journalisé avec des
fonctionnalités de LVM

® Raison d'étre : disques capacitifs peu chers,
volumes de donnees importants

¥ Besoin de :
— Fiabilité
— Simplicité de configuration et utilisation
— « Scalabilité »

=
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® Fiabilité : RAID-Z, end-to-end data integrity,
parity check on read, scrub, copy-on-write

B Simplicite : deux commandes pour gérer les
volumes et les systemes de fichiers

B Scalablilité : systeme de fichiers 128 bits
(zettaoctets), mais en pratique :

— 264 octets maxi (16 Eo) par fichier et systeme de fichiers
— 2778 octets maxi (256 Zo) pour un pool

.
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ZEES = Goncepts (1)

>
m%‘EEINEF‘B

- pools : ensemble de periphéeriques (vdevs) sur
lesquels sont distribuées les donnees
(dynamic striping)

- vdevs : disques simples (entiers ou pas),
volumes logiques (RAID non ZFS sous-jacent)
ou redondance ZFS (RAID-1, RAID-Z, RAID-
Z2)

- RAID-Z : RAID-5 a largeur de bande variable
- RAID-Z2 : RAID-Z double parité (RAID-6)

{
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® Tous les systemes de fichiers d'un pool sont
repartis sur les vdevs du pool (striping)

B Contrairement aux LVM classiques :
I'allocation des blocs aux systemes de fichiers
est totalement geree par ZFS

® Tous les systemes de fichiers d'un pool
partagent I'espace du pool
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onctionnalites (1) &
\thm

3
® ACLs évoluées type NFSv4/CIFS

® Transactions

® Compression des données (par systeme de fichiers)

® Exports NFS « auto-magiques »

® Héritage des proprietes

® « Copy on Write » (COW)

® « Parity check on read » : plus exactement « Checksum
check on read »

¥ « End-to-end data integrity »

=
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¥ Points de montages & systemes de fichiers
® RAID-Z

" Resilvering : correction des donnéees détectees
endommagees lors des scrubs (ou apres une panne)

® Scrub : vérification de l'integrité des données

® Snapshots : habituels, moins courant : rollback

® Transactions : données sur disque toujours cohérentes
® Quotas : habituels, moins courant : réservation

" zvols

.
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) = Eonctionnalités apparues ulterieurement .
a\\ CCINZP3

W Hot-spares
m RAID-Z2

m Ditto blocks : méta-donnees en double ou plus,
maintenant etendu aux données

B Snapshot send/receive

® Clones (promotion)
m zvols iISCSI/
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= Ve

ZES = Exempiesi(1)

zpool create -m /home homes \

mirror c0t0d0 cl1t0d0 c2t0d0
mirror c0tld0 cl1ltld0 c2t1d0
mirror c0t2d0 cl1t2d0 c2t2d0

zfs
zfs
zfs

zfs

create homes/loic
create homes/xavier
set reservation=1T homes/loic

set quota=100M homes/xavier

e &
\EEINEF‘B

08/02/08



»

'_I
LES - &

raidz
raidz
raidz
raidz
raidz
raidz
raidz
raidz

c0t0d0
c0t1do
c0t2d0
c0t3d0
c0t4do
c0t5do0
c0toedOl
c0t7d0

clt0do
clt1do
clt2d0
clt3d0
clt4ddo
clt5d0
clt6dol
clt7d0

# zpool create -f data \

c4t0d0
c4t1d0
c4d4t2d0
c4t3d0
c4t4d0
c4t5d0
cdt6d0
c4t7d0

VY O J, ~ f“)
Exemples (

c5t1do
c5t2d0
c5t3d0

c5t5do0
c5to6d0
c5t7d0

cot0d0
cotldol
cot2d0
co6t3d0
cotddOl
cot5dol
cotodl
co6t7d0

c7t0d0
c7t1d0
c7t2d0
c7t3d0
c7t4d0
c7t5d0
c7t6d0
c7t7d0

-

&'%EEINEF‘B

#

® % zpool list;
NAME
data
NAME
data
Filesystem
data
Filesystem
data

2

o

df -h /data;
SIZE USED
20.8T 197K
USED AVAIL
154K 16.9T
Size Used
17T 63K
Size Used
17T 63K

df -hFzfs
AVATL CAP
20.8T 0%
REFER MOUNTPOINT
63.9K /data
Available Capacity
17T 1%
Available Capacity
17T 1%

zfs list;
HEALTH ALTROOT
ONLINE -

Mounted on
/data
Mounted on
/data

S
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# zfs create data/loic;

df -hFzfs
NAME

data
data/loic
NAME

data
data/loic
Filesystem
data
data/loic

P

:)_l

Y

zfs

USED
205K
40.7K
USED
2.00T
40.7K
Size
17T
17T

list;

AVATL
16.9T
16.9T
AVATL
14.9T
16.9T
Used
65K
40K

Exemples (9)

zfs set reservation=2T data/loic;

REFER MOUNTPOINT

64.6K /data

40.7K /data/loic

REFER MOUNTPOINT

64.6K /data

40.7K /data/loic

Available Capacity
15T 1%
17T 1%

# zfs set mountpoint=/loic data/loic

% zfs list
NAME

data
data/loic
Filesystem
data
data/loic

Q

2

; df -hFzfs
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USED
2.00T
40.7K

Size

17T
17T

AVATIL
14.9T
16.9T
Used
63K
40K

REFER MOUNTPOINT
63.0K /data
40.7K Jloic

Available Capacity
15T 1%
17T 1%

e &
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o B Il o

Mounted on
/data
/data/loic

Mounted on
/data
/loic
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# zfs set quota=3T data/loic

% zfs list; df -hFzfs

NAME USED
data 2.00T
data/loic 40.7K
Filesystem Size
data 17T
data/loic 3.0T

2

o

# zfs unmount /loic
# zfs destroy data/loic

$ zfs list; df -hFzfs

NAME USED
data 152K
Filesystem Size
data 17T

Q

o

AVATL
14.9T
3.00T
Used
63K
41K

AVATL
16.9T
Used
02K

REFER MOUNTPOINT
63.0K /data
40.7K /loic
Available Capacity
15T 1%
3.0T 1%

REFER MOUNTPOINT

62.4K /data

Available Capacity
17T 1%

e &
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Mounted on
/data
/loic

Mounted on
/data
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® Bonnes pratigues habituelles

B Sun déconsellle les vdevs de plus de 9
disques

m/FS prefere les JBODs

® Pour les entrees/sorties dominees par les
écritures ou gros blocs : RAID-Z ou RAID-Z2

® Pour les entrees/sorties dominées par les
lectures de petits blocs : mirroirs (RAID-1)

{
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ZiES — Corruptions de donnees

&
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® Aucune détectée sur les X4500

m/FS a DESY :

— aucune corruption sur quelques dizaines de
Thumpers

— détection et correction de corruptions sur
d'autres types de materiel (cartes RAID Areca)

® Tests de corruption active au CC
— détection et correction comme attendues

=
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® Comportent 6 contréleurs, gérant chacun 8
disques
® Trouver le bon equilibre entre :
—securité des donnees
—fiabilité globale
—espace utile
— performances

B Sur les X4500, la configuration proposée par
Sun est tres equilibree

=

Xavier Canehan, Loic Tortay -- Thumpers @ 08/02/08

Slinumpers




® Principalement dCache et Xrootd :

— Un seul systeme de fichiers POSIX par pool
— pas d'export NFS ou iSCSI, pas de zvols
— tres peu de quotas, pas de reservations
— pas d'ACLs
— géneralement RAID-Z (6x5+P + 2x4+P) sans hot-spare,
aussi RAID-Z (5x8+P+ S)
® HPSS : configuration « petits fichiers »

— GNU/Linux
— Solaris 10
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~oU conngurations testees

B 34 configurations testees
— peu avec GNU/Linux et LVM2
— quelques unes avec Solaris Volume Manager
— beaucoup avec ZFS

B Tests effectues avec un benchmark maison
— simule une charge classique CC-IN2P3
— reconstruit une utilisation disque classique

=
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Fourg

) ) Controllers ) . Controllers 1
Configuration 1 33 T T l v T 33 3 T i) Configuration 1 33 s 7 13 <1 i)
t7d0

2 2
2 2 [t3do Vi vl Vi vl vl vl
t2d0 vl vl vl vl vl vl
t1dO v1 vl v1 v1 v1 vl
t0dO Sysl vl v1 v1 vl vl

Almost balanced load on controllers, maximise usable disk space, only 2 security disks

Balance load on controllers and minimize impact of a single failing controll
Balanced raidz vdevs: 2x 22+P

Unbalanced raidz vdev: 6x 5+P, 2x 4+P

) ’ Controllers |
Configuration 2 =z Controllers 1 Configuration 1

t7d0 v1 :Zgg
t6d0 vl e

" t5d0 v1 g 20

¥ I %ado Sys2 ¥

2 21 %3do

21 t3do VI a

a t2d0
t2dO0 v1 e
tldo vl e
t0d O Sysl

Balance load on controllers, no resilience to controller failure
Unbalanced raidz vdevs: 5x 7+P, 1x 5+P

Random read performance oriented configuration, usable space minimisation (16 sect

Balanced raidz vdevs: 15x 2+P, 1 spare
Good resilience to single controller failure
Alternative layout for Configuration 14

Confi ti 3 Controllers
onfiguration c5 cd c7 Cc6 c1 c0 Confi R | Controllers |
— guration 2 3 vy v © T 0
t7d0 V1 V1 V1 V1 V1 V1 =15 < < < < < <
vl vl vl t

Disks

Disks

Usable space maximisation (0 security disks)
Single zpool made of the 46 data disks as independant vdevs

Mediocre load balance on controllers, no resillience to controller failure

Balanced raidz vdevs: 5x 8+P, 1 spare
Alternative layout for Configuration 6, better balanced, second system disk moved to ¢

.
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Second system disk moved to cO
No raidz or raidz2
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Usable Space vs Security Disks

21
H Raid-0
20,5
207 2X(22+P)
19,5 i
197 PX(21+PHQ) Cfg 22, 23, 24: Raid-0 (46
18,5 U data disks)
7+P)#glx(5+P) & 5x(8+P)+1x5 & 4x(10+P)+2x$ Cfg 1: 6 x 5+P raidz + 2 x
L » 4+P raidz
17,5 . ;
, Cfg 6, 7, 33: 5 x 8+P raid
X(5+P)+2x(4+P) & 7X(54P)+1x(3+P) PR X e
v
1657 Cfg 2: 5x 7+Praidz+ 1x
" 4x(9+P+Q)+2xS 5+P raidz
w O T7XGFPYFaxS Cfg 8, 17: 7 x 5+P raidz +
§15’5 > 1x3+P
m [ Cfg 9: 7 x 4+P+Q raidz2 +
= 157 1x3+P
71>&(§+:P+Q}+1 (3+R) Cfg 10: 2 x 22+P raidz
14 Cfg 11: 2 x 21+P+Q raidz2
13¥>’((2+P)+1>(S Cfg 12: 4 x 10+P raidz + 2
L 4 xS
13 I Cfg 13: 4 x 9+P+Q raidz2
12,5 +2xS
r Cfg 14, 15, 19, 20: 15 x
12 i 2+Praidz+ 1xS
11,5 Cfg 16, 18: 7 x 5+P raidz +
1 [ 4 xS
» Cfg 21: Raid-10 (Raid-0
10,5R9|d-10 over 23 x 2-way mirrors)
@id-10 bis Cfg 25: Raid-10 (Raid-0
95*‘5‘ iy over 22 x 2-way mirrors)
' 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
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Bl 32 threads

[]1 thread
[ 1128 threads

Random Read Small Blocks (16 kByt

XRootd
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XRootd: Sequential Write Large Blocks (1 MByte)
750
730 + []1 thread
710 + B 32 threads
690 | []128 threads

MBytes/second

1 2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 33

Configuration
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Multi: Sequential Read Large Blocks (1 MByte)

1240

1220 [] 4 threads

1200 ¢ Bl 32 threads ]
1180

1160 [ ]128 threads

MBytes/second

1 2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 33
Configuration
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HPSS Mixed 80% Read/20% Write Large Blocks (4 MB

Xavier C

MBytes/s

N LLINZ2P3

2200

[]1 thread

2100 |

2000 |

B 2 threads

[ 14 threads
[ ]8 threads

1900

1800

B 16 threads
[[]32 threads

1700

Bl 64 threads

1600 |

[ ]128 threads

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900
800

700

600

500 -

400

300

200
100

-100

el

200 1

i

L

-300 1

-400 1

X26,
Read

X26,
Write

X217,
Read

X217,
Write

~

X28, X28,

X29,

X29,

X30,

X30,

X34, X34,

Read Write Read Write Read Write Read Write n
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Disk I/0 Stats: cchmdsn@0l
50 M
0
£ sgm
i
[/}
&
b
m 1ga M
158 M
200 M
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15: 00 16: 00 17:00 18:00
MIN AVERAGE MaX Write
254.9 23.4M 65.1M M sd
MIN AVERAGE MAX Read Metwork Stats: cchmdsn@0l
0.0 T6.5M 142.4M @ sd

Bytes/s

-40 M
10: 00 11: 00 12: 00 13: 08 14: 00 15: 00 16: 08 17: 00 18: a0
MIN AVERAGE MAX In
nan nan nan W =1000g0
1.01k 2.83M 15.72M @@ agarl
MIN AVERAGE MAX Out
nan nan nan W =1000g0
-““""-.\ 3.80 13.51M 47.42M M agarl
‘% Generated: Fri Feb 8 B01:34:33 2008 Step: G0s.
e
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gonclusions tests

® Préference pour Solaris
® Espace utile : 16,9 Toa 17,8 To

® /FS fournit a ces machines
— Capacité
— Performance
— Seécurité

i/
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Thumpers;:

B [nstallation aisee via Jumpstart
® Excellente integration Solaris 10

u Matériel fiable :
— ~ 40 incidents materiels ouverts
— 2 RAM, 2 CPU, 1 alim, 3 ILOM
— le reste pour des disques

® Pour 7008 disques, taux de renouvellement
largement acceptable

=
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ThUMPErSs; petts soucis

B Besoin de trouver le bon interlocuteur au
support

B Mises a jour systeme critiques mais
necessaires
— Live upgrade peut-étre une solution

® Brique de stockage minimale a 20 To
— partitionnement de ressources

B Comportement des disques a plus long

terme
\
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Thumpers, SOUCIS, plusiserieux

® Machines bruyantes, a fortiori lorsque elles
sont nombreuses : 82 dB annoncés, 87
mesureés

B Boot sur 2 disques imposes

" [LOM buggueée
— support SOL (IPMI v2)
— bug obligeant un reboot

=
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MPErs; a suivre

® Tuning OS
— 10O profiling
— Dtrace
® Ethernet 10 Gbit/s

" GPFS

— serveur sur Linux
—iSCSI
® Thumper V2!

i/
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gonclusions proeeny
\%cclmz@

Bonnes machines, dont nous tirons plus que
ce que Nous avions préevu.
Possibilité d'affiner la configuration selon les
criteres
Capacite
Performance
Sécurité
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