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Allgemeines

ZFS ...

ist ein lokales Metadateisystem mit integrierter
Volumenverwaltung

wurde von Sun Microsystems fiir Solaris 10 entwickelt

ist im Zuge von OpenSolaris unter der CDDL veréffentlicht
worden

stand ehemals fiir ,, Zettabyte File System"
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LAIIgemeines

hemalsfir , Zettabyte File System

e CDDL steht fiir Common Development and Distribution License. Es
handelt sich dabei um eine von der Open Source Initiative
anerkannte Lizenz.
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Allgemeines

Portabilitat

ZFS wurde (und wird noch) auf diverse andere Plattformen
portiert:

@ DragonFlyBSD

o FreeBSD 7.x

@ Linux (via FUSE)

@ Mac OS X 10.5

ZFS in Aktion
0000
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LPortabilit'ait

Portabilitit

SE)

o Linux (via FU
° Mac 05 X 105

e Da die CDDL und die GPL inkompatibel sind, kann ZFS nicht direkt
in Linux integriert werden und wird daher auf FUSE portiert.

e AuBerdem mogen die Linux-Kernel-Entwickler die Vermischung der
Schichten in ZFS nicht.

e DragonFlyBSD: http://www.dragonflybsd.org/
o FreeBSD: http://www.freebsd.org/

e Linux: http://zfs-on-fuse.blogspot.com/

2ZFS warde (und wird noch) auf diverse andere Plattformen


http://www.dragonflybsd.org/
http://www.freebsd.org/
http://zfs-on-fuse.blogspot.com/
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Allgemeines

Features

@ ZFS ist das weltweit erste 128-Bit-Dateisystem

e 128 Bit sind momentan physikalisch gar nicht ausnutzbar
e Das 65. Bit wird voraussichtlich in 10-15 Jahren gebraucht

@ Datensicherheit unverzichtbar

o Datenfehler werden automatisch erkannt und wenn méglich
behoben

@ Einfache Administration gepaart mit hoher Performance

o Komplette Administration mit zwei Programmen moglich
e Inzwischen gibt es sogar Weboberflachen fiir ZFS
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Features

e “Populating 128-bit file systems would exceed the quantum limits of
earth-based storage. You couldn't fill a 128-bit storage pool without
boiling the oceans.”

— Jeff Bonwick, ZFS-Chefentwickler

e Siehe http://en.wikipedia.org/wiki/ZFS#Capacity

e Die POSIX-API stellt aber momentan nur 64-Bit-Zeiger zur
Verfligung.


http://en.wikipedia.org/wiki/ZFS#Capacity

Daten
000e00

Allgemeines

Zahlen

Maximale Dateianzahl pro Dateisystem: 248 ~ 2 8. 104
Maximale Schnappschussanzahl pro Dateisystem:

248 ~2.8.10M

Maximale Dateianzahl pro Verzeichnis: 256 ~ 7,2 - 1016 (auf
248 ~ 2.8 .10 beschrinkt; siehe oben)

Maximale GroBe eines Dateisystems: 16 Exabyte

(=254 ~ 1,8 - 1019 Byte)

Maximale GroBe einer Datei: 16 Exabyte (= 2°4 ~ 1,8 - 10'°
Byte)

Maximale GroBe eines Pools: 3 - 1023 Petabyte = 3 - 1038 Byte
Maximale Poolanzahl: 264 ~ 1,8 - 10%°

Maximale Geriteanzahl pro Pool: 204 ~ 1,8 - 101°

Maximale Dateisystemanzahl pro Pool: 24 ~ 1,8 - 1019

6
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Allgemeines

Motivation

Traditionelle Dateisysteme nutzen teilweise veraltete Konzepte:
@ Kein Schutz gegen Datenfehler

o Defekte Festplatten, Controller, Kabel oder Treiber konnen
Daten unbemerkt beschadigen

@ Hoher Administrationsaufwand

e Festplatten miissen partitioniert werden
o Partitionen missen formatiert werden

@ Langsam und unflexibel

o Lineare Komplexitat fiir Verzeichnisoperationen
o Feste BlockgréBen
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ZFS in Aktion

Allgemeines

Designprinzipien

@ Pools
o Keine Festplatten, Partitionen etc. mehr
@ Datenintegritat

o Wurde friiher als zu teuer betrachtet

e Heutzutage sind CPUs sehr viel schneller und Festplatten
immer noch relativ langsam

@ Transaktionen

e Daten sind immer konsistent
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Designprinzipien

Designprinzipien

e Da die Daten immer konsistent sind, entféllt auch die zeitraubende
Dateisystemiiberpriifung (fsck) nach einem Absturz.



Daten ZFS im Detail

000000 000000000000 0000000000000
© ZFS im Detail
@ Pools
@ Dateisysteme
@ Zukunft

@ Benchmarks

ZFS in Aktion
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Pools

@ Traditionell pro Partition ein Dateisystem

o Spiater Volumenmanager um ein Dateisystem iiber mehrere
Partitionen zu ermdglichen

@ Aktuelle Dateisysteme sind sehr statisch
o GréBendnderungen sind eher problematisch

o Idee: Stelle jedem Dateisystem die gesamte Kapazitat und
Bandbreite der Hardware zur Verfiigung und halte die
Dateisysteme dynamisch

e Daraus entstand das Konzept der Pools
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Pools
Pools
Traditioneller Ansatz ZFS
Datei- Datei- ZES ZES ZFS
system system
| | |
Volumen- Volumen-

manager

Pool
manager
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Pools

Pools

@ Ein virtuelles Gerdt kann ein reelles Gerat oder eine
Zusammenfassung solcher sein

o Virtuelle Gerate lassen sich zu Pools zusammenfassen

o Uber diese virtuellen Gerate wird ein dynamisches Striping
(RAID-0) gelegt

@ Folgende Modi werden fiir die Zusammenfassung reeller
Gerate unterstiitzt:

o Mirror (RAID-1)
o RAID-Z (RAID-5 ohne ,,Write Hole")
o RAID-Z2 (RAID-6 ohne ,,Write Hole")
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Pools

Pools

)
< RAID.Z (RAID'S ohne . Wrie Hole')
< RAID-Z2 (RAID-6 chne . Wite Hole")

o Als , Write Hole" wird die Zeit zwischen Schreiben der Daten und
Schreiben der Paritit bezeichnet. Findet wahrenddessen ein Absturz
statt, befinden sich die Daten auf Festplatte in einem inkonsistenten
Zustand.
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Pools

RAID-5 und RAID-6
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Pools T
RAID-5 und RAID-6 =% e

e RAID-5: Auf jeder Festplatte befinden sich 3 Datenbldcke und 1
Paritatsblock.
Somit kann der Ausfall von 1 Festplatte toleriert werden.

e RAID-6: Auf der ersten und letzten Festplatte befinden sich 3
Datenblécke und 1 Paritdtsblock. Auf allen anderen Festplatten
befinden sich 2 Datenblocke und 2 Paritatsblocke.

Somit kann der Ausfall von 2 Festplatten toleriert werden.
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Pools

RAID-5 vs. RAID-Z
RAID-5

@ Daten und Paritat miissen aktualisiert werden

o Keine Moglichkeit Operationen auf mehreren Festplatten
atomar durchzufiihren

@ Dadurch entsteht das ,,Write Hole "

e Wird umgangen durch Einsatz von Hardware-RAID-Controllern
mit eigenem RAM

@ Schreiben von Teilstreifen ist ineffizient

o Read-Modify-Write
o Auf das Read muss gewartet werden
o Wieder durch Caches im Controller verbesserbar

@ Die eigentliche Idee war aber doch ein Redundant Array of
Inexpensive Disks
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Pools
RAID-5 vs. RAID-Z

e Als Teilstreifen wird jeder Teil eines Streifens bezeichnet, der nicht
der komplette Streifen ist.

e Im RAM konnen Streifen zwischengespeichert werden, somit entfallt
das Warten auf den Lesevorgang.
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Pools

RAID-5 vs. RAID-Z

RAID-Z

@ Das ,Write Hole" wird durch Copy on Write gepaart mit
Transaktionen eliminiert
e Damit sind atomare Aktualisierungen moglich

o Es wird keine spezielle Hardware bendtigt, normale Festplatten
reichen aus

@ Kein Schreiben von Teilstreifen

o Jeder Block befindet sich in einem eigenen Streifen

o Erhoht die Performance, macht aber die Rekonstruktion
schwieriger

e Zur Rekonstruktion muss die Dateisystemstruktur bekannt sein

@ Und das alles in 600 Zeilen Code
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LZFS im Detail
Pools
RAID-5 vs. RAID-Z

e Die Rekonstruktion ist bei wenigen Daten schneller, da nur wirklich
benutzte Datenbereiche rekonstruiert werden.

e Die Rekonstruktion ist bei vielen Daten langsamer, da
Zusatzaufwand betrieben werden muss, um alle Metadaten zu
betrachten.
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Pools

Dynamisches Striping

o Intelligente Verteilung der Daten auf alle vorhandenen
virtuellen Gerate

@ Auswahlkriterien sind:

o Kapazitit
o Performanz (Latenz, Bandbreite, Auslastung)
o Status (Mirror mit ausgefallener Festplatte)

@ Neue virtuelle Gerate werden automatisch mitbenutzt

o Alte Daten werden nicht migriert
e Verteilung wird angepasst um neues virtuelles Gerat zu
bevorzugen

16 /40



2007-06-12

ZFS — “The Last Word in File Systems”
LZFS im Detail
Pools

Dynamisches Striping

Dynamisches Striping

e Die Standard-Stripe-GroBe betragt 512 KB: zu kleine Stripe-GroBen
verhindern die effektive Nutzung von Caches; zu groBe
Stripe-GréBen verhindern die parallele Nutzung der Geréte.
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Vertiefung: Block-Allokation
Die Block-Allokation findet in drei Stufen statt:

@ Virtuelle-Gerate-Auswahl

Bevorzuge neue/leere virtuelle Gerate

Vermeide beeintrichtigte virtuelle Gerate

Ansonsten normales Round-Robin

In Zukunft sollen mehrere Striping-Methoden integriert werden

@ , Metaslab “-Auswahl

e Bevorzuge Metaslabs auf den duBeren Regionen der Festplatten
o Bevorzuge Metaslabs, die bereits benutzt wurden

© Block-Auswahl

e Waihle den ersten Block mit geniigend freiem Platz
e In Zukunft sollen hier mehrere Algorithmen fiir verschiedene
Anwendungsgebiete integriert werden
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Pools
Vertiefung: Block-Allokation

ueren Regonen der Festplatten
at rden

e Jedes virtuelle Gerat wird in mehrere hundert Bereiche aufgeteilt,
die Metaslabs genannt werden.

e Die duBeren Regionen werden ausgewahlt, weil dort die Bandbreite
hoher ist.

e Schon benutzte Metaslabs werden ausgewahlt um Suchzeiten zu
minimieren, da sich der Lese-Schreib-Kopf der Festplatte nicht so
weit bewegen muss.
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Dateisysteme

Transaktionen

@ Alle Dateisystemoperationen werden als Transaktionen
durchgefiihrt:
o Auf der Dateisystemebene alle Anderungen an Objekten

o Auf der Speicherebene alle Transaktionsgruppen (Daten und
zugehdrige Metadaten)

@ ZFS befindet sich somit immer in einem konsistenten Zustand

e Dadurch entfillt die Notwendigkeit des Journalings
o AuBerdem muss nach einem Absturz keine
Dateisystemiiberpriifung mehr durchgefiihrt werden
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Dateisysteme

Copy on Write

o Benutzte Blécke werden nie tiberschrieben

o Meistens werden Blocke direkt modifiziert
o Stiirzt wahrenddessen das System ab, sind die Daten
moglicherweise inkonsistent

@ Alle betroffenen Blocke werden kopiert
e Die Kopien werden modifiziert und auf Festplatte geschrieben

o Alle Anderungen geschehen auBerhalb des Dateisystems

o Stiirzt das System ab, sind die Anderungen einfach nicht
sichtbar

@ Zum Schluss werden die neuen Blocke atomar in das
Dateisystem integriert
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Dateisysteme

Copy on Write

1 2
| |

1 1

. el | =
f : i-il
© Ausgangszustand

@ Neue Blocke werden allokiert und mit Daten beschrieben

© Neue Zeigerblocke werden allokiert und auf die neuen Blocke
gesetzt

@ Der ,,Uberblock " wird atomar aktualisiert
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Dateisysteme

Copy on Write

L Copy on Write

e Beim Uberblock handelt es sich um einen Zeiger auf die Wurzel des
Dateisystembaumes.
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Dateisysteme

Schnappschiisse und Klone

@ Durch Copy on Write kdnnen sehr einfach Schnappschiisse
erstellt werden

o Alte Blocke einfach nicht I6schen
@ Schnappschiisse kdnnen nur gelesen werden

e Schnappschiisse sind unter .zfs/snapshot zu finden
e Benutzer kdnnen so selbst auf Backups zugreifen

@ Veridnderbare Schnappschiisse nennen sich Klone und nutzen
dieselbe Methode

o Unverinderte Blécke werden geteilt, Anderungen an einem
Klon durch neue Blocke reprasentiert
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Dateisysteme

Backups

@ Backups basieren auf Schnappschiissen
@ Vollstandiges Backup

e Als Grundlage dient ein beliebiger Schnappschuss
@ Inkrementelles Backup

e Als Grundlage dienen die Anderungen zwischen zwei beliebigen
Schnappschiissen
o Aufwand hangt von den gednderten Daten ab

@ Damit ist Replikation realisierbar

o Erstelle miniitlich Schnappschiisse und transferiere die
inkrementellen Backups per SSH auf den anderen Server
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Dateisysteme

Scheduler

ZFS nutzt einen Pipeline-Scheduler, der jeder Operation eine
Prioritdt und eine Deadline zuordnet

Operationen mit héherer Prioritat erhalten kiirzere Deadlines

Leseoperationen erhalten hohere Prioritaten als
Schreiboperationen

@ Der Scheduler kann mehrere Operationen zusammenfassen
und umsortieren
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Dateisysteme

L Scheduler

Scheduler

e Das Zusammenfassen der Operationen macht Copy on Write in
performanter Weise moglich. Durch Copy on Write und die
Baumstruktur der Blécke miisste bei jeder Anderung ein kompletter
Unterbaum kopiert werden.
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Dateisysteme

Datensicherheit

@ ZFS ist als Merkle-Baum von Blocken realisiert

o Jeder Zeigerblock enthilt eine 256-Bit-Priifsumme des
referenzierten Blocks

@ Bei jedem Lesen wird die Integritdt des Blocks verifiziert

@ Von Metadaten werden immer mehrere Kopien vorgehalten

24 /40
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Dateisysteme

Datensicherheit

m von Blschen realisiert
e 256-Bit-Prifur

i jedem Lesen i
etadaten werden immer mehrere Kopien vorgehalten

e Integritat des Blocks verifze

Datensicherheit

e Benutzt man keine redundante Datenspeicherung kdnnen also zwar
Daten verloren gehen, die Metadaten sollten aber immer
rekonstruierbar sein.
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Dateisysteme

Vertiefung: Merkle-Baum

Hash Hash Hash Hash
0-0 0-1 1-0 1-1
Data Data Data Data
block block block block
000 001 002 003

@ Die Blatter enthalten die Priifsummen der Datenblocke

@ Alle anderen Knoten enthalten die Priifsummen ihrer Kinder
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Dateisysteme

Vertiefung: Merkle-Baum

LVertiefung: Merkle-Baum

e Nutzt man kryptographische Priifsummen, sind die Daten direkt
authentifiziert.



Daten ZFS im Detail ZFS in Aktion

Dateisysteme

Datensicherheit

@ Fehlerszenario auf einem Mirror aus zwei Festplatten:

© Programm liest Daten

@ ZFS liest einen Block von der ersten Festplatte

© Anhand der Priifsumme wird erkannt, dass der Block fehlerhaft
Ist

@ ZFS liest die Blockkopie von der zweiten Festplatte

@ Anhand der Priiffsumme wird erkannt, dass die Blockkopie
korrekt ist

@ Der fehlerhafte Block wird mit dem korrekten iiberschrieben

@ Die Daten werden an die Anwendung weitergegeben

@ Bei traditionellen Dateisystemen fallen die Schritte 3—6 weg

26 /40
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Dateisysteme

Scrubbing

@ Scrubbing findet und korrigiert Fehler der Daten
@ Fiir jeden Block wird Folgendes ausgefiihrt:

© Block wird gelesen
@ Block wird mit der gespeicherten Priifsumme verglichen
© Falls der Block fehlerhaft ist, wird er wenn moglich repariert

@ In Zukunft soll automatisches und periodisches Scrubbing
implementiert werden um Probleme friihzeitig zu erkennen
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Dateisysteme

Resilvering

@ Traditionell musste alles rekonstruiert werden, da nicht ins
Dateisystem integriert

e Simples XOR iiber die noch vorhandenen Daten
o Keine Moglichkeit die Korrektheit der rekonstruierten Daten zu
verifizieren

@ Jetzt miissen nur noch tatsichlich vorhandene Blocke
rekonstruiert werden

o Wenn eine Festplatte nur fiir kurze Zeit ausfallt, miissen nur
veranderte Teile rekonstruiert werden
e Mehr Datensicherheit durch Top-Down-Rekonstruktion

@ In Zukunft sollen sich Dateisysteme bzw. Dateien priorisieren
lassen
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Dateisysteme

Resilvering

Resilvering

e Als Resilvering wird die Rekonstruktion der Daten einer
ausgefallenen Festplatte eines RAID-Verbundes auf einer neuen
Festplatte bezeichnet.

e Da ZFS als Baum implementiert ist, ware der Verlust von Blécken
auf den oberen Ebenen fatal. Daher wird die Rekonstruktion von
oben nach unten durchgefiihrt.
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Dateisysteme

Diverses

@ ZFS arbeitet auch mit eingeschaltetem Festplatten-Cache
korrekt

e Einzige Voraussetzung: Die Festplatten miissen die
Flush-Kommandos befolgen

@ ZFS unterstiitzt transparente Kompression

o Der Algorithmus ist austauschbar
e Momentan stehen lzjb und gzip zur Verfiigung

@ ZFS unterstiitzt keine Benutzer-Quotas

o Stattdessen kann fiir jeden Benutzer ein Dateisystem mit
Quota erstellt werden

e Das ist vertretbar, da der Aufwand fiir die Erstellung eines
Dateisystems eher dem der Erstellung eines neuen
Verzeichnisses in traditionellen Dateisystemen entspricht
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Dateisysteme

Diverses

Diverses

ingeschaltetem Festplatten-Cache

s: Di Festlattn missen die
dos bellgen

Kompression

e Genau genommen ist es bei einigen Dateisystemen wie z. B. UFS
nicht sicher den Festplatten-Cache zu aktivieren, da dann

Datenverlust auftreten kann.
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Dateisysteme

Diverses

@ ZFS nutzt dynamische BlockgroBen von bis zu 128 Kilobyte
o Die maximale BlockgroBe kann manuell angepasst werden
@ ZFS passt sich der Byte-Reihenfolge (Endianness) an

e ZFS kiimmert sich nur um Metadaten
e Daten sind laut POSIX ein Stream von Bytes

@ ZFS unterstiitzt mehrere unabhingige Prefetch-Strome

e Automatische Langen- und Schritt-Erkennung
o Erkennt beliebige lineare Zugriffsmuster (vorwirts und
riickwarts)
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Zukunft

Regressionstests

~ztest" fiihrt jede Nacht folgende Tests parallel aus:
@ Lesen, Schreiben, Erstellen und Léschen von Dateien und
Verzeichnissen
Erstellen und Zerstéren von Dateisystemen und Pools
Aktivieren und Deaktivieren von Kompression
Andern des Priifsummen-Algorithmus
Hinzufiigen und Entfernen von Geraten
Andern von Caching- und Scheduling-Strategien

Zufdllige Daten auf eine Halfte eines Mirror schreiben

e 6 6 6 o o o

Abstiirze simulieren

1

“Probably more abuse in 20 seconds than you'd see in a lifetime.’
— Jeff Bonwick, ZFS-Chefentwickler
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Zukunft

Zukiinftige und kiirzlich implementierte Funktionen

Kiirzlich implementierte Funktionen:

Méglichkeit von ZFS zu booten
iSCSI-Export

Dito-Blocke (Block-Duplikate)
Pool-Chronik

Zukiinftige Funktionen:

@ Transparente Verschliisselung
@ Sicheres Loschen

o Mboglichkeit Gerate aus Pools zu entfernen
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Zukunft
Zukiinftige und kiirzlich implementierte Funktionen

e Mit Dito-Blocken ist es moglich auch mit nur einer Festplatte die
Datensicherheit zu erhdhen.

e Die Struktur der ZFS-Daten ist versioniert, es ist deshalb auch
einfach méglich nicht riickwartskompatible Anderungen an ZFS
vorzunehmen. Sollen neue Funktionen genutzt werden, kann ein
kompletter Pool mit einem Upgrade-Kommando (zpool upgrade)
umgewandelt werden. Danach ist es nicht mehr moglich ihn mit
einer dlteren ZFS-Version zu benutzen.



Benchmarks

Schreiben

5 Prozesse erstellen je 1.200 Verzeichnisse mit je 64 10-KB-Dateien

ZFS im Detail

L Je]

Dateisystem Erster Lauf Nachfolgender Lauf

ZFS
UFS
ext3
reiserfs

1 Prozess erstellt 1.200 Verzeichnisse mit je 64 10-KB-Dateien

2:49
28:16
60:39
46:25

5:34
59:57
20:26
50:31

Dateisystem Erster Lauf Nachfolgender Lauf

ZFS
UFS
ext3
reiserfs

Quelle: http://cmynhier.blogspot.com/2006/05/zfs-benchmarking.html

0:35
3:24
7:28
4:43

0:38
11:01
1:10
2:34
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Benchmarks

Lesen wahrend Schreiben
Berechnen der MD5-Priifsumme einer 2-GB-Datei unter hoher Last

Dateisystem Ohne Last Mit Last

ZFS 0:32 0:36
UFS 0:50 5:50
ext3 0:36 54:21
reiserfs 0:33 69:45

Berechnen der MD5-Priifsumme einer 512-MB-Datei unter
moderater Last

Dateisystem Ohne Last Mit Last

ZFS 0:09 0:10
ext3 0:09 5:27
reiserfs 0:09 3:50

Quelle: http://cmynhier.blogspot.com/2006/05/zfs-io-reordering-benchmark.html
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© ZFS in Aktion
@ Live-Demo

35 /40



ZFS in Aktion
@000

Live-Demo

1 von 4

©Q $ zpool create -f dasy raidz sdab sda6 sda7 raidz
sda8 sda9 sdal0 raidz sdall sdal2 sdal3

@ $ zpool list

© $ zpool status

© $ zfs create dasy/home

@ $ zfs list

Q $ zfs set reservation=25G dasy/home
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Live-Demo
1 von 4

1. Erstellt einen Pool namens dasy mit Striping lber drei virtuelle
Gerate (RAID-Z), die aus jeweils drei Partitionen bestehen. Der
Pool wird automatisch unter /dasy gemountet. (Mit -f wird die
Erstellung erzwungen, wenn die GréBen nicht exakt gleich sind.)

2. Gibt alle Pools aus (enthélt GréBeninformationen).

3. Zeigt Pool-Details an (enthilt Statistiken zu jedem benutzten
Gerét).

4. Erstellt das Dateisystem home im Pool dasy. Das Dateisystem wird
automatisch unter /dasy/home gemountet.

5. Gibt alle Dateisysteme aus (enthalt GréBeninformationen).

6. Stellt mindestens 25 GB fiir die Home-Verzeichnisse zur Verfiigung.
(Vergleiche die Ausgabe von zfs list zu vorher.)
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zfs create dasy/home/mkuhn
zfs set quota=10G dasy/home/mkuhn

$
$
$ zfs create dasy/tmp

$ zfs set compression=on dasy/tmp
$

$

dd if=/dev/zero of=/dasy/zero bs=1M count=100
dd if=/dev/zero of=/dasy/tmp/zero bs=1M
count=100

@ $ zfs get compressratio dasy/tmp

@ $ dd if=/dev/zero /dasy/home/mkuhn/zero bs=1M
count=100

® $ zfs snapshot dasy/home@now
@ $ rm /dasy/home/mkuhn/zero
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Erstellt ein Dateisystem fiir das Home-Verzeichnis.
Limitiert den Benutzer auf 10 GB.

Erstellt ein Dateisystem fiir tempordre Dateien mit transparenter
Kompression.

Schreibt gut komprimierbare Daten nach /dasy und /dasy/tmp.
(Betrachte die Ausgabe von zfs list.)

Zeigt die Kompressionsrate an (in ZFS-FUSE scheinbar noch nicht
implementiert).

Verandert Dateisystem.

Erstellt einen Schnappschuss namens now. (Betrachte Ausgabe von
zfs list.)

Verandert Dateisystem.



ZFS in Aktion
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® $ 1s /dasy/home/.zfs/snapshot/now/
@® $ zfs clone dasy/home@now dasy/home-now
@ $ zfs rollback dasy/home®@now
® $ dd if=/dev/zero of=/dev/sdab bs=1M count=100

dd if=/dev/zero of=/dev/sdall bs=1M count=100
zpool status

$
$
$
$
$ dd if=/dev/zero of=/dev/sda8 bs=1M count=100
$
$
$ cat /dasy/zero > /dev/null

$

© 6 6

zpool status
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Zeigt Dateisystem zum Zeitpunkt des Schnappschusses an (in
ZFS-FUSE scheinbar noch nicht implementiert).

Erstellt eien Klon namens home-now.

Kehrt zum Zustand des Dateisystems zum Zeitpunkt des
Schnappschusses zuriick.

Zerstort pro virtuellem Gerat jeweils eine Partition.
Betrachte Pool-Status (“no known data errors”).
Liest Daten von den beeintrachtigen virtuellen Geraten.

Betrachte Pool-Status (Priifsummenfehler und Statusmeldung
“Applications are unaffected”).




Daten ZFS im Detail
000000 000000000000 0000000000000
Live-Demo

@ $ zpool scrub dasy
@ $ zpool history
@ $ zpool export dasy

@ $ zpool import
$ zpool import dasy

ZFS in Aktion

oooe
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Korrigiert alle Fehler. (Beobachte Fortschritt mit zpool status.)
Zeigt die Pool-Chronik an.
Exportiert (= entfernt) Pool aus dem System.

Importiert Pool ins System. (Die Gerdte miissen hierbei nicht
dieselben Namen wie zum Zeitpunkt des Exports haben.)

Siehe auch http:
//wuw.opensolaris.org/os/community/zfs/demos/zfs_demo.pdf.


http://www.opensolaris.org/os/community/zfs/demos/zfs_demo.pdf
http://www.opensolaris.org/os/community/zfs/demos/zfs_demo.pdf

Quellen
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http://de.wikipedia.org/wiki/ZFS
http://en.wikipedia.org/wiki/ZFS
http://milek.blogspot.com
http://blogs.sun.com/bonwick/category/ZFS
http://blogs.sun.com/ahl/category/ZFS
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