
Was die Welt des High
Performance Com-
puting erfolgreich

vorgemacht hat, hält in letzter
Zeit vermehrt Einzug in tradi-
tionelle IT-Bereiche. Statische
Dienste lassen sich gut auf
mehreren Servern parallel be-
treiben, ein Lastverteiler weist
ihnen die Benutzeranfragen
zu. Während man bei diesem
Szenario die dazugehörigen
Daten per Replikation auf alle
Knoten verteilt, benötigen dy-
namische Dienste wie Daten-
banken oder File-Services
einen von allen Knoten aus
les- und beschreibbaren Da-
tenbestand. Ein traditioneller
Ansatz hierfür ist die Nutzung
eines File-Servers als NAS
(Network Attached Storage).
Auch wenn dieser für manche
Anwendungen eine adäquate
Lösung ist, stellt der NAS oft
den Flaschenhals und einen
Single Point of Failure (SPoF)
des Gesamtsystems dar.

Um die genannten Schwie-
rigkeiten zu umgehen, sollte
jeder Server in dem Cluster
direkten Zugriff auf die Spei-
chergeräte haben und diese
konkurrierend gleichermaßen
lesen und beschreiben kön-

nen. Red Hats Global File
System (GFS) kann als Clus-
terdateisystem das Herzstück
der Lösung bilden. Es verbin-
det Linux-Server und ein an-
gebundenes SAN (Storage
Area Network) zu einem
Single System Image (SSI)
auf Dateisystembasis.

Einige GFS-Interna
GFS ist ein derzeit aus-

schließlich unter Linux laufen-
des Journaling-Dateisystem.
Es wurde von Grund auf 
als 64-Bit-Cluster-Dateisys-
tem entworfen und verschafft
mehreren Servern mit Stan-
dard-Unix-Semantik paralle-
len Zugriff auf ein gemeinsa-
mes Speichergerät. Die GFS-
Geschichte begann 1995 an
der Universität von Minne-
sota unter der Leitung des
damaligen Professors Mat-
thew O’Keefe. Die Entwick-
lung von Software für Su-
percomputing-Cluster brachte
das Problem mit sich, dass
viele Knoten große Da-
tenmengen generierten, die
auf elegante Weise auf einen
zentralen Speicherpool ge-

schrieben werden mussten.
Um die Entwicklung von GFS
weiter voranzutreiben, gründe-
te O’Keefe 1997 die Firma
Sistina, Inc. Bis zur Version
4.11 stand GFS unter der
GPL. 2001 stellte Sistina das
Lizenzmodell für Version 4.2
von GPL auf die Sistina Pu-
blic License um. Mit Ver-
sionˇ5 stellte Sistina die Open-
Source-Lizenz vollständig ein,
was eine starke Diskussion in
der Entwicklergemeinde her-
vorrief. Um die offene Ent-
wicklung weiter vorantreiben
zu können, entstand auf Basis
der letzten GPL-Version das
Projekt „openGFS“. Im Juni
2004 übernahm Red Hat
Sistina und stellte auf Grund
ihrer Lizenzpolitik Version 6
wieder unter die GPL.

Jeder Clusterknoten be-
kommt ein eigenes Journal
zugewiesen. Standardmäßig
schreibt GFS Änderungen an
den Dateisystemmetadaten
zuerst in ein Journal und da-
nach erst auf das Dateisys-
tem. Dies gewährleistet bei
Ausfall eines Knotens die
Dateisystemkonsistenz. Op-
tional lässt sich die Protokol-
lierung auch auf Data Journa-
ling erweitern.

GFS speichert seine Daten
in so genannten „Dynamic
Inodes“ (Dinodes). Diese be-
legen immer einen ganzen Da-
teisystemblock (Default: 4096
Bytes). Da in einem Cluster
immer mehrere Server auf das
Dateisystem zugreifen, würde
die Zusammenlegung mehre-
rer Dinodes in einem Block zu
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x-TRACT
� Red Hats Global File System ist ein clusterfähiges Journaling-

Dateisystem für Linux.
� Die Nutzung eines Datenpools erübrigt die in klassischen An-

sätzen oft erforderliche Datenreplikation auf alle Knoten.
� Über das Shared-Root-Konzept lassen sich Cluster mit vollstän-

diger zentraler Datenhaltung und Konfiguration realisieren.

Global File System Storage Cluster 6

Aus dem Pool
schöpfen
Mark Hlawatschek, Marc Grimme
Im Zeichen der Globalisierung müssen IT-
Services rund um die Uhr verfügbar sein –
Clustering ist hier oft das Mittel der Wahl. 
Red Hat bietet mit seinem kürzlich unter die GPL
gestellten Global File System eine freie Lösung,
die mehrere Linux-Server und ein angebundenes
SAN zu einem Single System Image auf
Dateisystembasis vereint.
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mehr konkurrierenden Block-
zugriffen führen. Zur Vermei-
dung unnötiger Platzver-
schwendung speichert GFS
Nutzdaten zunächst im Di-
node selbst – der Zugriff auf
eine kleine Datei benötigt also
nur einen Blockzugriff. Bei
wachsender Größe nutzt GFS
eine „Flat File“-Struktur. Alle
Pointer in einem Dinode
haben die gleiche Tiefe: Ent-
weder existieren nur direkte,
nur indirekte oder nur doppelt
indirekte Pointer. Die Höhe
des Baums wächst so weit wie
für die Speicherung einer
Datei erforderlich.

Für die Verzeichnisstruktur
dient „Extendible Hashing“
(ExHash). Für jeden Datei-
namen speichert GFS einen
Multibit-Hash als Index in der
Hash-Tabelle. Die zugehöri-
gen Pointer in der Tabelle zei-
gen auf einen Blattknoten
(„Leaf Node“), wobei mehre-
re Zeiger jeden Blattknoten
referenzieren können. Wird
die Hash-Tabelle zu klein, um
die Verzeichniseinträge zu
speichern, verdoppelt GFS
ihre Größe. Ist ein Blattknoten
zu klein, spaltet er sich in
zwei gleich große Blattknoten
auf. Die eine Hälfte der Poin-
ter der Hash-Tabelle zeigt auf
den ersten Blattknoten, die
andere auf den zweiten. Exis-
tieren genügend wenig Einträ-
ge, landen die Verzeichnisin-
formation wie bei Dateien im
Dinode-Block. Durch das Ab-
bild der Hash-Bits lässt sich
ein Verzeichniseintrag schnell
finden.

In der aktuellen Version 6
bietet GFS zusätzlich File Ac-
cess Control Lists (ACLs),
clusterübergreifende Quota-
Unterstützung, Direct I/O und
dynamische Online-Vergröße-
rung der Datenkapazität.

Aufbau eines
Storage Cluster

In einer GFS-Storage-Clus-
ter-Infrastruktur stellen ein
oder mehrere eigenständige
Speichergeräte den so ge-
nannten Datenpool dar und
sind mit einem SAN über

einen oder mehrere Daten-
pfade verbunden. Die einzel-
nen Server des Clusters grei-
fen so – ebenfalls über einen
oder mehrere Datenpfade an
das SAN angebunden – direkt
auf die Speichergeräte zu.

Server im GFS Storage
Cluster arbeiten unter Linux.
Ein einfacher Volume Ma-
nager, der GFS Pool Layer,
virtualisiert die Speicher-
geräte (/dev/sda) und stellt
diese hardwareunabhängig un-
ter /dev/pool/<wasauchimmer>
bereit. Dabei lassen sich meh-
rere Devices eines Pools per
Striping oder linearer Ver-
knüpfung zusammenfassen.
Änderungen an der Poolkon-
figuration sehen alle Cluster-
server. Der Volume Manager
sorgt für die Online-Er-
weiterbarkeit des Dateisys-
tems. Pool-Devices bilden die
Grundlage des GFS.

Da in einem GFS Storage
Cluster viele Server auf die-
selben physikalischen Da-
tenblöcke zugreifen, gibt es
eine Instanz zur Koordination
der verteilten Zugriffe – den
so genannten „Lock-Service“.
Dieser gewährleistet die Da-
tenkonsistenz des Dateisys-
tems. GFS verfügte von An-
fang an über eine modulare
Locking-Schicht. Anfänglich
tauschte es die Locking-Infor-
mation über das SCSI-Proto-
koll aus (DLOCK, DMEP).
Seit GFS Version 5 nutzt es
den redundanten, IP-basier-
tenˇUserspace-Dienst GULM
(Global Universal Lock Ma-
nager), der auf allen GFS-
Knoten laufen kann. Red Hat
arbeitet momentan an der
Integration seines Distributed
Lock Managers (DLM), wobei
die openGFS-Gruppe auf die
Integration des openDLM
setzt.

Jeder Server des Storage-
Clusters besitzt ein Heartbeat-
Lock, das er regelmäßig ak-
tualisieren muss. Ist er dazu
nicht in der Lage, erkennen
ihn die anderen Server oder
der Lock-Manager als defekt
und entfernen ihn aus dem
Cluster. Den Mechanismus,
anfänglich STOMITH (Shoot
the other machine in the head)

benannt, tauften die Entwick-
ler inzwischen politisch kor-
rekt in Multi-Fencing um. Das
Wort „Multi“ steht für die
Option, verschiedene Fen-
cing-Mechanismen nachein-
ander auszuprobieren, bis der
defekte Server tatsächlich
aus dem Cluster entfernt ist.
GFS unterstützt hier ver-
schiedene Network Power
Switches, Fibre Channel
Switches, die HP-RILOE-
Karte (Remote Insight Lights-
Out Edition) sowie das eigene
Protokoll GNBD (Global Net-
work Block Device).

Skalierbarkeit und
Datensicherung

Klassische auf einzelnen
Servern laufende IT-Systeme
lassen sich nur beschränkt
skalieren, da man an Grenzen
ihrer Leistungsfähigkeit und
Finanzierbarkeit stößt. Auf
einem Storage-Cluster paral-
lel laufende Anwendungen
lassen sich dagegen um eini-
ges leichter erweitern. Bei
Leistungsengpässen integriert
man neue Bausteine (Server,
Storage) in das System, bis
die gewünschte Leistung be-
ziehungsweise Kapazität er-
reicht ist. Die gemeinsame
Nutzung eines Speicherpools
erspart nicht nur die mühsa-
me synchrone Datenreplika-
tion auf mehrere Server, son-
dern bietet darüber hinaus

auch elegante Skalierungs-
möglichkeiten. Bei wach-
sendem Speicherbedarf ver-
größert man einfach den
Pool, der sofort allen Servern
zur Verfügung steht.

Eine Datensicherung erfolgt
typischerweise entweder über
das LAN auf einen dedizierten
Backupserver, „LAN-Free“,
das heißt von den Applikati-
onsservern direkt auf ein Da-
tensicherungsgerät oder „Ser-
ver-Less“ – von einem zen-
tralen Speichergerät über
einen so genannten Datamo-
ver auf das Backup-Device.
Der GFS Storage Cluster un-
terscheidet nicht zwischen
„LAN-Free“- und „Server-
Less“-Backup. Da in einem
Clusterfilesystem jeder ange-
bundene Server gleicher-
maßen auf alle Daten zugrei-
fen kann, lässt sich ein Server
zu einem GFS Datamover
machen. Dieser kann wäh-
rend des Betriebs eine Siche-
rung der Daten durchführen,
ohne dass die Applikations-
server davon betroffen sind.
Genauso lassen sich über
APIs der Speichergeräte
Snapshots oder Clones erstel-
len, die man auf dem GFS
Datamover einhängen und
sichern kann. GFS bietet hier-
für einen so genannten Datei-
system-Freeze, um einen kon-
sistenten Datenbestand zu ge-
währleisten. Das „Freeze“ be-
deutet hierbei, dass GFS alle
Dateisystemzugriffe beendet
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Listing 1

ls -l /cdsl.local /cluster /cluster/cdsl/ /cluster/cdsl/default/
lrwxrwxrwx    1 root     root           22 Aug  5 15:56 /cdsl.local -> cluster/cdsl/@hostname

/cluster:
total 8
drwxr-xr-x    7 root     root         3864 May 20 04:30 cdsl
drwxr-xr-x    3 root     root         3864 May 19 03:29 shared

/cluster/cdsl/:
total 44
lrwxrwxrwx    1 root     root           27 Aug  5 15:56 blade1-1 -> blade1-1.iptech.localdomain
drwxr-xr-x    6 root     root         3864 May 20 03:23 blade1-1.iptech.localdomain
lrwxrwxrwx    1 root     root           27 Aug  5 15:56 blade1-2 -> blade1-2.iptech.localdomain
drwxr-xr-x    6 root     root         3864 May 19 23:45 blade1-2.iptech.localdomain
lrwxrwxrwx    1 root     root           27 Aug  5 15:56 blade1-5 -> blade1-5.iptech.localdomain
drwxr-xr-x    6 root     root         3864 May 19 23:45 blade1-5.iptech.localdomain
lrwxrwxrwx    1 root     root           27 Aug  5 15:57 blade1-6 -> blade1-6.iptech.localdomain
drwxr-xr-x    6 root     root         3864 May 19 09:03 blade1-6.iptech.localdomain
drwxr-xr-x    6 root     root         3864 May 19 09:03 default
lrwxrwxrwx    1 root     root            7 Aug  5 16:04 localhost -> default
lrwxrwxrwx    1 root     root            7 Aug  5 16:04 localhost.localdomain -> default

/cluster/cdsl/default/:
total 528
drwxr-xr-x   24 root     root         2048 May 20 01:20 dev
drwxr-xr-x    3 root     root         3864 May 20 03:24 etc
drwxrwxrwt   28 root     root         3864 May 19 03:17 tmp
drwxr-xr-x   25 root     root         3864 May 19 03:21 var
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und alle Daten auf das Spei-
chergerät schreibt, damit kei-
ne offenen Dateien in inkon-
sistentem Zustand in der Si-
cherung landen und das Re-
store auch tatsächlich den
gewünschten Erfolg bringt.

Gedanken zur
Verfügbarkeit

Um mit einem IT-System
in eine Verfügbarkeitsklasse 3
(99ˇ% bis 99,9ˇ%) zu kommen,
muss man jeden Single Point
of Failure (SPoF) eliminieren.
Für die Verfügbarkeitsklasse 4
(99,9ˇ% bis 99,99ˇ%) bedarf es
zusätzlich eines Mehrknoten-
clusters, redundanter Daten-
vorhaltung und eines Aus-
weichrechenzentrums. Die
Services müssen fähig sein,
auf mehreren Servern an un-
terschiedlichen Standorten zu
laufen. Der Ausfall eines Ser-
vers oder eines ganzen Re-
chenzentrums darf die Er-
reichbarkeit des Service nicht
auf längere Zeit verhindern.
Ein GFS Storage Cluster lässt
sich über redundante Pfade an
das zentrale Speichersystem
anbinden, um den Ausfall ein-
zelner Infrastrukturkomponen-
ten wie Switches, Host-Bus-
Adapter und Kabel unversehrt
zu überstehen. Das erfolgt ent-
weder durch den Fibre-Chan-
nel-Treiber für den Host-Bus-
Adapter oder aber über den
GFS-Pool-Layer, der selbst-
ständig aus mehreren Pfaden
wählen kann.

Leider fehlt dem GFS Pool
Layer (noch) die Option, Da-
tenblöcke redundant auf meh-
rere Speichergeräte zu schrei-
ben, um so hostbasierend
einen synchronen Datenspie-

gel zu erzeugen. Will man
dennoch ein desastertoleran-
tes System aufbauen, kann
dies durch eine hostbasierte
asynchrone Kopie eines
Snapshots auf ein entferntes
Storage-Gerät erfolgen. Bei
geschickter Anwendung die-
ses Verfahrens lässt sich an-
schließend der Cluster ohne
weitere Anpassung auf das
zweite Speichergerät um-
schalten. Eine weitere Option
ist die Ausnutzung der hard-
warebasierten Spiegelung, die
einige Hochleistungsspeicher-
systeme anbieten.

Das für den GFS-Cluster
lebensnotwendige Locking-
Layer existiert seit GFS-Ver-
sion 5.2 in zwei Versionen:
als einfacher SLM (Single
Lock Manager), die jedoch
einen SPoF für das Gesamt-
system darstellt, und als re-
dundanter RLM (Redundant
Lock Manager). Bei Letzte-
rem lassen sich bis zu sechs
Lock-Server definieren, die
bei Ausfall des aktiven des-
sen Rolle transparent über-
nehmen können. Zur Umge-
hung des bei HA-Clustern be-
kannten „Split Brain“-Pro-
blems müssen für einen RLM
mindestens drei Lock-Server
existieren. Dabei muss immer
über die Hälfte aller Server
verfügbar sein, um die so ge-
nannte „Quorum“-Vorausset-
zung zu erfüllen.

Parameter steuern
die Performance

In einem GFS-Cluster
hängt die Gesamtleistung von
der Art und Anzahl der
Locking-Anfragen ab. Da bei
einer GULM-Konfiguration

immer nur ein Lock-Server
aktiv ist, bearbeitet dieser alle
Anfragen. Diese entstehen
immer bei Änderungen im
Dateisystem, beispielsweise
durch Erstellen und Ändern
von Dateien respektive der
GFS-Dinodes. Dabei ist das
Anpassen der Access- oder
Modification-Time schon
eine Änderung im Dinode
und benötigt eine Locking-
Anfrage. Erstellen nun meh-
rere Server viele Dateien im
gleichen Verzeichnis, betrifft
das nicht nur die Dateien
selbst, sondern auch den da-
runter liegenden Verzeichnis-
Dinode, dessen Inhalt und
Modification-Time anzupas-
sen sind. Diese Änderungen
erfolgen nicht nur durch ei-
nen Server, sondern von allen
Servern, die in das Verzeich-
nis hineinschreiben wollen.

Da in einem Clusterdatei-
system nur ein einziger Ser-
ver einen Dinode ändern darf,
führt dieses Verhalten zu
konkurrierenden Locking-
Transaktionen und eventuell
zu längeren I/O-Wartezeiten
der Prozesse. Greifen meh-
rere Server im Lesezugriff
auf eine Datei zu, ist ihre Ac-
cess-Time immer wieder und
wieder neu anzupassen, was
wiederum zu konkurrierenden
Locking-Transaktionen und
I/O-Wartezeiten führt. Um
dies abzuschwächen, lässt sich
das Ändern der Access-Time
durch Parameter verringern
oder gar verhindern. Das Er-
stellen vieler Dateien von
mehreren Servern aus in das-
selbe Verzeichnis sollte man
durch intelligentes Systemde-
sign vermeiden. Ein Weg ist
die Ausnutzung der vom GFS
bereitgestellten Context De-
pendent Path Names (CDPN).
Diese erlauben den serverab-
hängigen Zugriff unter einem
Verzeichnisnamen auf unter-
schiedliche Verzeichnisse.

Diskless Shared-
Root-Cluster

Da alle Server in einem
GFS-Storage-Cluster ihre Da-
ten von einem zentralen Spei-

chergerät beziehen und die
Serverlandschaft aus Commo-
dity-Produkten einfach ska-
lierbar ist, werden die Server
selbst immer unwichtiger.
Die Informationen stecken im
Storage-Gerät und deshalb
lassen sich Server und Spei-
cher unabhängig voneinander
betrachten. Die logische Kon-
sequenz hieraus: der Aufbau
eines so genannten „Diskless
Shared Root Cluster“. Das
bedeutet, die Server benöti-
gen keine lokale Festplatte
mehr, sondern starten direkt
vom SAN. Außerdem teilen
sich die Server nicht nur die
Daten, sondern auch die Be-
triebssysteminstallation, das
heißt, die Root-Partition ist
für alle Clusterknoten diesel-
be. Dies führt zu einer Ver-
einfachung des Manage-
ments, Änderungen müssen
nur einmal erfolgen und gel-
ten sofort für alle Server.

Ein Shared-Root-Cluster
eignet sich optimal zum Ein-
satz in Umgebungen, in denen
mehr als ein Server die glei-
chen Aufgaben wahrnehmen
und eine Skalierbarkeit ein-
fach gewährleistet sein muss,
wie Internetdienstleistungen,
Datenbankcluster et cetera.
Auch im Bereich des Netz-
werk-Bootens kann er gute
Dienste leisten. Hierbei kom-
men clusterfähige NFS-Server
für das gemeinsame Dateisys-
tem zur Anwendung. Dabei
ist bei diesen wie beim Clus-
terdateisystem GFS das Kon-
zept das gleiche: Man kann
Dateien rechnerabhängig vor-
halten. Context Dependent
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Listing 2

blade1-2 {
com_sharedroot = "iptech-shr1"
com_role = "standard"
com_ip_autoconfigure = "on"
com_hostname = "blade1-2"
ip_interfaces {

eth0 = "10.10.22.101"
eth0_mac  = "00:11:0A:2E:08:04"
eth0_netmask = "255.255.255.0"
eth0_gateway = "10.10.22.101"

}
fence {

ilo {
fence_ilo {

hostname="blade1-2"
}

}
manualpower {

fence_manual {... }
}

}
}

Variable Bedeutung enspricht 
@hostname Hostname uname -n
@mach Maschinenarchitekturname uname -m
@os Betriebssystemname uname -s
@sys Kombination aus Architektur- $(uname -m)_$(uname -s)

und Betriebssystemname
@uid Benutzerkennung id -u
@gid Gruppenkennung id -g

CDPN-VARIABLEN
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Symbolic Links (CDSL) oder
Context Dependent Path
Names (CDPN) erfüllen diese
Aufgabe. Ein gutes Beispiel
für eine Datei, die unter Linux
für jeden Knoten einzigartig
sein muss, ist /etc/mtab mit
der Liste der aktuell einge-
hängten Dateisysteme. Für
Shared-Root-Cluster ist es
wichtig zu wissen, welche
Dateien für jeden Knoten ein-
zigartig sein müssen und wel-
che nicht. Besteht der Cluster
beispielsweise auch aus Kno-
ten unterschiedlicher Hard-
warearchitekturen, steigt die
Komplexität  noch zusätzlich.
CDPN müssen sich also so-
wohl hinsichtlich der einzel-
nen Knoten als auch hinsicht-
lich der Architektur unter-
scheiden. GFS und andere

Cluster-Dateisysteme imple-
mentieren CDPNs als symbo-
lische Links. Ein CDPN ent-
hält eine Variable, die erst zur
Zugriffszeit aufgelöst wird,
der Kasten „CDPN-Variab-
len“ zeigt die von GFS unter-
stützten. Um die Übersicht
nicht zu verlieren – es kann
sich durchaus um viele Datei-
en handeln –, empfiehlt es
sich, alle clusterknotenabhän-
gigen Dateien in ein spezielles
Verzeichnis zu legen. Listing
1 zeigt ein Beispiel mit nur
einer Architektur.

init im Shared-
Root-Cluster

Nicht weniger anspruchs-
voll gestaltet sich der Boot-
Prozess von Shared-Root-
Clustern. Es soll an dieser
Stelle nicht darauf eingegan-
gen werden, wie man über das
Netz einen Kernel mit initia-
ler RAM-Disk (Initrd) bootet,
sondern wie der Systemstart
beim im Einsatz von GFS viel
häufiger vorkommenden Sze-
nario von Speichernetzen auf
Fibre-Channel-Basis funktio-
niert. Da Fibre Channel so-
wohl ein blockbasiertes als
auch ein Netzprotokoll ist, er-
folgt der Datenzugriff meis-
tens via SCSI-III. Fibre-Chan-
nel-Controller, kurz FC-
HBAs, verhalten sich dabei
wie normale SCSI-Controller.
Das heißt, die FC-HBAs sind
bootfähig und lassen sich mit
wenigen Handgriffen dazu be-
wegen, vom SAN zu starten.
Zuvor sollte man eine Boot-
disk im SAN anlegen. Dies
erfolgt analog zu lokalen
Bootdisks: Einen Bootloader
wie Grub oder Lilo aufsetzen,
den Kernel und das passende
Initrd-Image darauf kopieren
– fertig.

Der anspruchsvolle Part
dieser Konfiguration ist wohl
das Initrd-Image. Der Kernel
lädt dieses vor dem Einhän-
gen des Root-Dateisystems,
hängt es als RAM-Disk im
Speicher ein und führt die
Datei /linuxrc aus. Durch
Kernelparameter lässt sich
dieser Prozess relativ modu-

lar anpassen. Die Initrd hat
nun die Aufgabe, alle Abhän-
gigkeiten zum Mounten des
Wurzeldateisystems vorzube-
reiten, und danach die Aufga-
be des Root-Mount wieder an
den Kernel zurückzugeben.
Da es sich jedoch bei GFS
um ein spezielles clus-
terfähiges Dateisystem han-
delt, muss in diesem Fall
Initrd auch den Boot-Prozess
in Gang setzen. Vorher sorgt
das Initrd aber dafür, dass alle
Voraussetzungen für die
Funktion von GFS erfüllt
sind. Abbildung 1 zeigt ein
Schema dieses Prozesses.
Funktioniert Initrd reibungs-
los, erkennt man schnell, ob
das Shared-Root-Konzept rich-
tig aufgesetzt ist.

Will man nun einen Server
austauschen oder zum Cluster
hinzufügen, funktioniert dies
mit wenigen Handgriffen. Es
sei jedoch erwähnt, dass man
gerade bei Software-Updates
sehr aufpassen muss: weder
RPM- noch *.deb-Pakete sind
clusterfähig. Die Folge sind
Anpassungen, besonders bei
Kernel-Updates.

Eine universell einsetzbare
Schnittstelle für clusterweite
Konfigurationsdaten bietet
GFS mit dem Cluster Confi-
guration Archive (CCA). Die-
ses ist ein Storage-Pool, der
für GFS die Clusterkonfigu-
ration enthält. Ein Server
(ccsd) sorgt dafür, dass alle
Knoten dieselben Konfigura-
tionen „sehen“ und das Ar-
chiv konsistent bleibt. Es ent-
hält Informationen über jeden
Node genauso wie über den
Aufbau des Clusters und die
Fencing-Konfiguration. An
sich erwartet GFS in diesem
Archiv Dateien nach einer
speziellen Syntax. Hält man
sich an sie, kann man auch ei-
gene Konfigurationsparame-
ter in diesem Archiv ablegen;
ccs_read bietet eine einheitli-
che Schnittstelle zum Zugriff
darauf. Für Shared-Root-Clus-
ter sind beispielsweise einige
nicht von GFS spezifizierte
Parameter notwendig – wie
der Storage-Pool für das ge-
meinsame Root-Verzeichnis
oder die IP-Konfiguration.

Listing 2 zeigt eine solche
Konfiguration für einen Kno-
ten. Der Parameter com_ip_
autoconfigure steuert die au-
tomatische Netzkonfigura-
tion, die wiederum der Ab-
schnitt ip_interfaces definiert.
Dies erspart gegebenenfalls
den DHCP-Server. com_
sharedroot nennt den Pool,
auf dem das Shared-Root zu
finden und einzuhängen ist,
com_role definiert die Rolle
des Knotens. Unterschiedli-
che Aufgaben von Servern
lassen sich über Rollen defi-
nieren. Die Webserver starten
dann die in ihrer Rolle defi-
nierten Services und die
Mailserver alle Services der
ihrigen. Dies sind Beispiele
für Parameter, die GFS im
Gegensatz zu ip_interfaces,
fence et cetera zwar nicht for-
dert, die aber gerade bei Sha-
red-Root-Clustern das Ma-
nagement stark erleichtern
und den automatisierten Boot-
prozess der Knoten ermög-
lichen. (avr)
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WISSEN Dateisysteme  

Hardwaredetection

lfup skip

Networkconfig

lfup dhcp lfup static

Fibre Channel Driver Gnbdimport
scsi

gnbd

Ipconfig

Poolsource

Pool_assemble

Start ccsd

Start lockgulmd

Mount gfs

lfup ccaIpconfig

Chroot exec init
Continue

Bootprocess
(init)

sk
ip

/c
cadhcp

static

Beim Starten über 
das Netz muss die Initial-
RAM-Disk vor dem
„normalen“ Boot-Prozess
dafür sorgen, dass alle
GFS-Voraussetzungen
erfüllt sind.
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