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Using the model, the thesis evaluates different data-casting techniques that can be used to replicate OS installations to many nodes in clusters. The different ... 
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Abstract Over the last few decades, the power of personal computers (PCs) has grown steadily, following the exponential growth rate predicted by Moore’s law. The trend towards the commoditization of PC components (such as CPUs, memories, high-speed interconnects and disks) results in a highly attractive price/performance ratio of the systems built from those components. Following these trends, I propose to integrate the commodity IT resources of an entire company or organziation into multi-use clusters of commodity PCs. These include compute farms, experimental clusters as well as desktop PCs in offices and labs. This thesis follows a bottom-up architectural approach and deals with hardware and system-software architecture with a tight focus on performance and efficiency. In contrast, the Grid view of providing services instead of hardware for storage and computation deals mostly with problems of capability, service and security rather than performance and modelling thereof. Multi-use clusters of commodity PCs have by far enough storage on their hard-disk drives for the required local operating-system (OS) installation and therfore there is a lot of excess storage in a multi-use cluster. This additional disk space on the nodes should be put to a better use for a variety of interesting applications e.g. for on-line analytic data processing (OLAP). The specific contributions of the thesis include solutions to four important problems of optimized resource usage in multi-use-cluster environments. Analytic models of computer systems are important to understand the performance of current systems and to predict the performance of future systems early in the design stage. The thesis instroduces a simple analytic model of data streams in clusters. The model considers the topology of data streams as well as the limitations of the edges and nodes. It also takes into account the limitations of the resources within the nodes, which are passed through by the data streams. Using the model, the thesis evaluates different data-casting techniques that can be used to replicate OS installations to many nodes in clusters. The different implementations based on IP multicast, star-, tree- and multi-drop–chain topologies are evaluated with the analytic model as well as with experimental measurements. As a result of the evaluation, the multi-drop chain is proposed as most suitable replication technique. When working with multi-use clusters, we noticed that maintenance of the highly replicated system software is difficult, because there are many OS installations in different versions and customisations. Since it is desirable to backup all older versions and customisations of all OS installations, I implemented several techniques to archive the large amounts of highly redundant data contained in the nodes’ OS partitions. The techniques take different approaches of comparing the data, but are all OS independent and work with whole partition images. The block repositories
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that store only unique data blocks prove to be an efficient data storage for OS installations in multi-use clusters. Finally we look at the possibilities to take advantage of the excess storage on the many nodes’ hard-disk drives. The thesis investigates several ways to gather data from multiple server nodes to a client node running the applications. The combined storage can be used for data-warehousing applications. While powerful multi-CPU “killer workstations” with redundant arrays of inexpensive disks (RAIDs) are the current workhorses for data warehousing because of their compatibility with standard databases, they are still expensive compared to multi-use clusters of commodity PCs. On the other end several researchers in databases have tried to find domain specific solutions using middleware. My thesis looks at the question whether, and to what extent, the cost-efficient multiuse clusters of commodity PCs can provide an alternative data-warehousing platform with an OS solution that is transparent enough to run a commodity database system. To answer the question about the most suitable software layer for a possible implementation, the thesis compares different distributed file systems and distributed-device systems against the middleware solution that uses database-internal communication for distributing partial queries. The different approaches are modelled with the analytic model and evaluated with a microbenchmark as well as the TPC-D decision-support benchmark. Given the existing systems and software packages it looks like the domain specific middleware-approach delivers best performance, and in the area of the transparent OS-only solution, distributed devices are faster than the more complex distributed file systems and achieve similar performance to a system with local disks only.



Kurzfassung In den letzten Jahrzehnten stieg die Leistung von Personal Computern“ (PCs) kontinuierlich an, ” entsprechend der durch das Moore’sche Gesetz verhergesagten exponentiellen Leistungskurven. Dieser Trend f¨uhrte dazu, dass PC-Komponenten (wie CPUs, Speicher, HochgeschwindigkeitsDatennetzwerke und Festplatten) zu Massenware wurden und Alltags-PCs, die aus diesen Komponenten gebaut werden, ein sehr attraktives Preis-Leistungs-Verh¨altnis aufweisen. Diesem Trend folgend schlage ich vor, die verschiedenen IT-Ressourcen eines Unternehmens oder einer Organisation zu kombinieren in Mehrzweck-Cluster bestehend aus Alltags-PCs. Zu diesen IT-Ressourcen geh¨oren Rechen- und Experimental-Cluster sowie PCs in B¨uros und Labors. Diese Dissertation folgt einem grundlagenorientierten architektonischen Ansatz und behandelt Hardware und System-Software mit einem engen Fokus auf Leistung und Effizienz. Im Gegensatz dazu orientiert sich der Ansatz des Grid“, das vor allem Dienste f¨ur Datenspeicherung und Rechenleistung ” anbietet, eher an Problemen der Kapazit¨at, Dienstqualit¨at und Sicherheit als an der Leistung und ihrer Modellierung. Mehrzweck-Cluster aus Alltags-PCs haben mehr als genug Speicherkapazit¨aten auf ihren Festplatten f¨ur n¨otige lokale Betriebssystem-Installationen. Der u¨ bersch¨ussige Speicher auf den Festplatten der Knoten kann folglich f¨ur andere Aufgaben benutzt werden wie aufkommende Anwendungen der Online-Daten-Analyse (OLAP). Die spezifischen Beitr¨age dieser Dissertation untersuchen vier wichtige Problemstellungen des optimierten Ressourcen-Gebrauchs in Umgebungen mit Mehrzweck-Clustern. Analytische Modelle von Computersystemen sind wichtig f¨ur das Verst¨andnis und die Vorhersage der Leistung von aktuellen bzw. zuk¨unftigen Systemen bereits fr¨uh in der Planung. Die Dissertation stellt deshalb ein analytisches Modell von Datenstr¨omen in Clustern vor, welches die Topologie der Datenstr¨ome sowie die Limitierungen der Kanten und Knoten ber¨ucksichtigt. Ebenso werden die Limitierungen der Ressourcen innerhalb der Knoten, durch welche die Datenstr¨ome fliessen, einbezogen. Anhand des Modells werden verschiedene Daten-Verbreitungsmethoden zur Reproduktion von Betriebssystem-Installationen auf viele Knoten in Clustern untersucht. Die verschiedenen Implementationen basieren auf IP Multicast, Stern- und Baum-Topologien sowie der multi-drop ” chain“ (Kette mit mehrfacher Datenreplikation). Die Ans¨atze werden mit dem Modell als auch mit experimentellen Messungen verglichen. Anhand der Resultate wird die multi-drop chain“ als ” am besten geeignete Methode zur Datenreplikation vorgeschlagen. Bei unserer Arbeit mit Mehrzweck-Clustern stellt sich die Wartung von vielen verteilten Betriebssystem-Installationen als schwierig heraus, weil die Installationen in verschiedenen Ver-
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sionen und lokalen Anpassungen vorliegen. Da eine Sicherung aller alten Versionen und Anpassungen w¨unschenwert ist, wurden verschiedene Methoden zur Archivierung der grossen und teilweise identischen Datenmengen in den Betriebssystem-Partitionen implementiert. Die Implementationen verfolgen verschiedene Ans¨atze zum Vergleich der Daten, sind aber alle Betriebssystemunabh¨angig und verwenden vollst¨andige Abbilder der Partitionen. Block repositories“ (Block” Beh¨alter), welche nur einzigartige Daten speichern, erweisen sich dabei als effiziente Datenspeicher zur Archivierung von Betriebssystem-Installationen in Mehrzweck-Clustern. Schliesslich betrachten wir M¨oglichkeiten, um die u¨ bersch¨ussigen Speicherkapazit¨aten auf den Festplatten der Knoten nutzen zu k¨onnen. Die Dissertation untersucht verschiedene Wege um Daten von mehreren Server-Knoten zu sammeln und zu einem Client-Knoten zu schicken, wo eine Anwendung die Daten verwendet. Der kombinierte Speicher kann f¨ur Anwendungen aus dem Bereich des data warehousing“ (Datenwarenhaus) benutzt werden. W¨ahrend momentan beson” ders leistungsstarke Arbeitsplatzrechner mit mehreren Prozessoren und redundanten FestplattenArrays (RAID) f¨ur Datenwarenh¨auser verwendet werden, sind diese teuer im Vergleich zu Mehrzweck-Clustern aus Alltags-PCs. Andererseits haben Datenbank-Forscher versucht, bereichsspezifische L¨osungen mit Middleware zu finden. Meine Dissertation hingegen nimmt sich der Frage an, ob und wie gut Mehrzweck-Cluster aus Alltags-PCs geeignet sind als alternative DatenwarenhausPlattform, die mit einer Betriebssystem-spezifischen L¨osung transparent genug ist, um AlltagsDatenbanksysteme betreiben zu k¨onnen. Um die Frage nach der f¨ur eine Implementation am besten geeigneten Ebene zu beantworten, vergleicht die Dissertation verschiedene verteilte Dateisysteme und Systeme aus verteilten Ger¨aten mit einer Middleware-L¨osung, welche die Datenbankinterne Kommunikation zur Verteilung von Abfragen benutzt. Die verschiedenen Ans¨atze werden analytisch modelliert und mit je einem Mikro- als auch einem Anwendungs-orientierten Leistungsvergleich evaluiert. Das Resultat des Vergleichs basierend auf bestehenden Systemen und Software-Paketen ergibt, dass der bereichsspezifische Middleware-Ansatz die beste Leistung erreicht, w¨ahrend im Bereich der transparenten Betriebssystem-Ans¨atze die verteilten Ger¨ate h¨ohere Leistungen erbringen als die komplexeren verteilten Dateisysteme. Die Leistung der verteilten Ger¨ate liegt im selben Bereich wie die von lokalen Festplatten.
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