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Erste Schritte mit Storage und Virtualisierung

Erfahren Sie mehr über die Integration von NetApp Trident
mit Red Hat OpenShift

Speicher ist in containerisierten Anwendungen von entscheidender Bedeutung, da er
sicherstellt, dass Daten in dynamischen und oft kurzlebigen Umgebungen dauerhaft
verfügbar und effizient verwaltet werden. Moderne Speicherlösungen für Container sind
so konzipiert, dass sie nahtlos mit den Anwendungen skalieren und die Flexibilität bieten,
Speicherressourcen dynamisch entsprechend den Anforderungen der Anwendungen
bereitzustellen, wodurch sowohl Wachstum als auch wechselnde Arbeitslasten
unterstützt werden. Da OpenShift Virtualization es den VMs ermöglicht, als Container
ausgeführt zu werden, verwenden sie denselben Speicher wie andere Anwendungen in
den OpenShift Clustern.

NetApp ONTAP ist eine robuste und hochskalierbare Datenmanagement-Software, die als Grundlage für die
Speicherlösungen der Enterprise-Klasse von NetApp dient. Die Software bietet eine einheitliche
Speicherarchitektur, die sich nahtlos in verschiedene Speicherumgebungen integrieren lässt, darunter On-
Premises-, Cloud- und Hybrid-Setups. ONTAP unterstützt eine Vielzahl von Protokollen wie NFS, CIFS/SMB,
iSCSI, FC und NVMe über TCP, was eine nahtlose Integration mit unterschiedlichen Anwendungen und
Workloads ermöglicht. Die Konsolidierung von SAN, NAS und Objektspeicher auf einer einzigen Plattform wird
ermöglicht, wodurch das Management vereinfacht und Kosten reduziert werden. NetApp ONTAP ist sowohl
On-Premises als auch als Managed Service in der Cloud verfügbar.

NetApp Trident

Trident ist ein Open-Source-Speicherorchestrator, der von NetApp entwickelt wurde und dazu dient, die
Nutzung von ONTAP Storage in containerisierten Umgebungen zu erleichtern. Er ermöglicht die dynamische
Bereitstellung und Verwaltung von persistentem Speicher für containerisierte Anwendungen.

Hauptmerkmale von Trident

CSI-Compliance Gewährleistung der Kompatibilität mit den neuesten Kubernetes-Speicherfunktionen und
-Standards. Deklarative Konfiguration Ermöglicht es Nutzern, Speicheranforderungen in YAML-Dateien zu
definieren, die anschließend automatisch von Trident verwaltet werden. Treiber Trident unterstützt Treiber für
NFS-, CIFS/SMB-, iSCSI-, FC- und NVMe/TCP-Protokolle, die von ONTAP unterstützt werden. Hybrid- und
Multi-Cloud-Unterstützung Trident unterstützt Treiber für ONTAP Storage vor Ort und verwaltete Storage-
Services bei den Hyperscalern, namentlich FSx für NetApp ONTAP in AWS, Azure NetApp Files in Azure und
Google Cloud NetApp Volumes in Google Cloud. Erweitertes Datenmanagement Nutzung der Snapshot- und
Klonfunktionen von ONTAP für effizienten Datenschutz und die schnelle Bereitstellung von Test- und
Entwicklungsumgebungen.

Vollständige Details zu Trident finden sich unter NetApp Trident "Dokumentation hier"

Trident Protect

Trident Protect ist eine erweiterte Funktion von Trident, die verbesserten Datenschutz und Sicherheit für
containerisierte Umgebungen bietet. Sie wurde entwickelt, um sicherzustellen, dass kritische Daten gegen
potenzielle Bedrohungen und Datenverlust-Szenarien geschützt sind. Diese Funktion ist für alle Trident Nutzer
kostenlos verfügbar und kann in jedem OpenShift Cluster mit installiertem Trident einfach aktiviert werden.
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Hauptmerkmale von Trident Protect

Automatisierte Backups Trident Protect ermöglicht automatisierte, richtlinienbasierte Backups von
Containeranwendungen und VMs, sodass diese regelmäßig gesichert werden, ohne dass eine manuelle
Intervention erforderlich ist.

Snapshot-Management Es nutzt die Snapshot-Funktionen von ONTAP, um häufige, zeitpunktgenaue Kopien
von Containeranwendungen und VMs zu erstellen und stellt so einen zuverlässigen Mechanismus für die
Wiederherstellung bereit.

Datenverschlüsselung Stellt sicher, dass Daten sowohl im Ruhezustand als auch während der Übertragung
verschlüsselt sind, wodurch strenge Sicherheitsanforderungen erfüllt und sensible Informationen geschützt
werden.

Compliance und Auditing Bietet Tools und Funktionen, die Organisationen dabei unterstützen, Compliance-
Anforderungen zu erfüllen und regelmäßige Audits ihrer Datenschutzpraktiken durchzuführen.

Disaster Recovery Integriert sich in die Replikationsfunktionen von ONTAP, um robuste Disaster-Recovery-
Lösungen bereitzustellen und die Geschäftskontinuität auch im Falle katastrophaler Ereignisse zu
gewährleisten.

Vollständige Informationen zu Trident Protect finden sich unter NetApp Trident Protect "Dokumentation hier".

NetApp ONTAP Hardwaremodelle und unterstützte Protokolle

NetApp ONTAP Software läuft auf einer Vielzahl von Hardwaremodellen, die jeweils auf unterschiedliche
Leistungs- und Kapazitätsanforderungen ausgelegt sind. Trident erweitert seine umfassenden Funktionen, um
verschiedene NetApp ONTAP Systeme zu unterstützen, darunter All Flash FAS (AFF), All SAN Array (ASA)
und ASA R2 Systeme. Diese Unterstützung stellt sicher, dass Unternehmen das volle Potenzial ihrer
Hochleistungs-Storage-Lösungen in containerisierten Umgebungen ausschöpfen können.

All Flash FAS (AFF) Systeme AFF Systeme bieten außergewöhnliche Leistung und geringe Latenz, was sie
ideal für anspruchsvolle Anwendungen macht.

All SAN Array (ASA) Systeme ASA Systeme sind für dedizierte SAN-Umgebungen konzipiert und bieten
robuste Leistung und Zuverlässigkeit.

ASA R2 Systems ASA R2-Systeme bieten erweiterte Funktionen und Möglichkeiten für SAN-Umgebungen.

AFX NetApp AFX ist eine speziell entwickelte, disaggregierte All-Flash-Storage-Architektur, die für KI-
Workloads der Enterprise-Klasse konzipiert ist. Sie bietet leistungsstarkes NAS und ermöglicht die
unabhängige Skalierung von Rechenleistung und Kapazität. NetApp AFX-Speichersysteme unterscheiden sich
von anderen ONTAP-basierten Systemen (ASA, AFF und FAS) in der Implementierung ihrer Speicherschicht.
AFX verwendet ein verteiltes Dateisystem, das hohe Leistung und Skalierbarkeit ermöglicht, während andere
ONTAP-basierte Systeme eine traditionelle Speicherarchitektur nutzen.

1. Unterstützte Protokolle für AFF: NFS, CIFS/SMB, iSCSI, FC, NVMe/TCP

2. Unterstützte Protokolle für ASA: iSCSI, FC, NVMe/TCP

3. Für ASA R2 unterstützte Protokolle: iSCSI, FC, NVMe/TCP

4. Unterstützte Protokolle für AFX: Ab Trident 25.10 wird nur das NFS-Protokoll unterstützt; das SMB-
Protokoll wird nicht unterstützt.
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Trident Treiber für ONTAP Storage

Trident umfasst die folgenden CSI-Treiber, die jeweils ein Volume im Backend-Storage bereitstellen können

Für NAS-Protokolle auf unterstützten Hardwaremodellen

1. ontap-nas: Ein PVC ist auf 1 PV abgebildet, das ein dediziertes FlexVolume ist.

2. ontap-nas-economy: Jedes bereitgestellte PV ist ein Qtree mit einer konfigurierbaren Anzahl von Qtrees
pro FlexVolume (Standardwert ist 200, konfigurierbar zwischen 50 und 300). Ein PVC entspricht einem PV,
das ein Qtree auf einem gemeinsam genutzten FlexVolume ist.

Sie können alle Festplatten der VMs als Qtrees in einem einzigen Volume ablegen. Es ist jedoch
zu beachten, dass Snapshots, Klone und Replikationsfunktionen von Trident nicht unterstützt
werden. Wenn diese Funktionen vom Storage-Administrator verwaltet werden, erfolgt die
Verwaltung nicht auf PV-Ebene.

1. ontap-nas-flexgroup: Jeder bereitgestellte PV ist ein vollständiger ONTAP FlexGroup, und alle einem SVM
zugewiesenen Aggregate werden verwendet.

Für SAN-Protokolle auf unterstützten Hardwaremodellen

1. ontap-san: Ein PVC ist einem PV zugeordnet, das eine LUN auf einem dedizierten FlexVolume ist.

2. ontap-san-economy: Ein PVC entspricht einem PV, das eine LUN auf einem gemeinsam genutzten
Flexvolume ist. Mehrere LUNs können sich in dem gemeinsam genutzten Flexvolume befinden (Standard
ist 100, konfigurierbar zwischen 50 und 200 LUNs/PVs pro FlexVol Volume).

Sie können alle Festplatten der VMs als LUNs in einem einzigen Volume ablegen. Dieser
Treiber unterstützt zwar Snapshots und Klone, jedoch keine Replikation. Wenn die Replikation
vom Storage-Administrator verwaltet wird, ist sie nicht PV-granular.
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Eine vollständige Liste der über Trident Treiber bereitgestellten Funktionen sowie derjenigen, die vom
Speicheradministrator angewendet werden müssen, ist im "ONTAP-Backend-Treiber" Abschnitt in der Trident-
Dokumentation zu finden.

Installieren Sie Trident auf einem Red Hat OpenShift Cluster
und erstellen Sie Speicherobjekte

Installieren Sie Trident mit dem Red Hat Certified Trident Operator und erstellen Sie
Speicherobjekte für ONTAP und Amazon FSx für NetApp ONTAP, um die dynamische
Volumenbereitstellung für Container und VMs zu aktivieren. Bereiten Sie Worker-Knoten
bei Bedarf für den Blockzugriff vor.

Bevor Sie beginnen

• Führen Sie die Schritte auf dieser Seite durch, bevor Sie OpenShift Virtualization installieren. OpenShift
Virtualization erfordert eine standardmäßige, von Trident unterstützte StorageClass und
VolumeSnapshotClass, um Golden Images für VM-Vorlagen zu erstellen.

• Wenn Sie OpenShift Virtualization bereits vor der Konfiguration von Trident installiert haben, löschen Sie
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alle Golden Images, die mit einer anderen Speicherklasse erstellt wurden. Nachdem Sie Trident als
Standard festgelegt haben, erstellt OpenShift Virtualization die Golden Images mit Trident-Speicher neu.

oc delete dv,VolumeSnapshot -n openshift-virtualization-os-images

--selector=cdi.kubevirt.io/dataImportCron

Schritt 1: Trident installieren

Der Red Hat Certified Trident Operator wird von NetApp für OpenShift On-Premises, in öffentlichen Clouds und
in Managed Services wie ROSA unterstützt. Ab Trident 25.02 kann der Operator auch Worker-Knoten für
iSCSI vorbereiten, wenn Sie Amazon FSx for NetApp ONTAP verwenden und planen, OpenShift Virtualization
VM-Workloads auszuführen.

Weitere Installationsoptionen finden Sie unter "die Trident Dokumentation".

Schritte

1. In OperatorHub wählen Sie Certified NetApp Trident.

Beispiel anzeigen

2. Auf der Seite Install die neueste Version beibehalten und Install auswählen.
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Beispiel anzeigen

3. Nach der Installation des Operators wählen Sie View operator und erstellen eine Instanz des Trident
Orchestrator.

Wenn Sie Worker-Knoten für iSCSI vorbereiten möchten, wechseln Sie zur YAML-Ansicht und fügen Sie
iscsi zu nodePrep hinzu.
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Beispiel anzeigen

4. Vergewissern Sie sich, dass alle Trident Pods im Cluster ausgeführt werden.

Beispiel anzeigen

5. Wenn Sie die iSCSI-Knotenvorbereitung aktiviert haben, melden Sie sich an den Worker-Knoten an und
überprüfen Sie, ob iscsid und multipathd aktiv sind und dass multipath.conf Einträge enthält.
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Beispiel anzeigen

Beispiel anzeigen
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Beispiel anzeigen

Videodemonstration

Das folgende Video zeigt eine Demonstration der Installation von Trident mit dem Red Hat Certified Trident
Operator.

Installieren von Trident 25.02.1 mit dem zertifizierten Trident Operator in OpenShift

Schritt 2: Bereiten Sie das Speicher-Backend und StorageClass
Konfigurationsdateien für Ihre Umgebung vor

Erstellen Sie TridentBackendConfig und StorageClass Definitionen für Ihre Umgebung. Sie können mehrere
Speicherprotokolle innerhalb Ihrer Umgebung konfigurieren. Erstellen Sie YAML-Dateien für jedes Protokoll,
das Sie verwenden möchten, und ersetzen Sie die Platzhalterwerte durch Ihre spezifischen
Konfigurationsdetails.
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Füllen Sie je nach Ihrer Umgebung entweder den Abschnitt „On-Premises“ oder „ROSA“ unten
aus und fahren Sie dann mit Schritt 3 fort.

Lokale OpenShift Cluster

Erstellen Sie YAML-Dateien für jedes Protokoll, das Sie konfigurieren möchten. Sie können eines oder
mehrere der folgenden Protokolle konfigurieren: NAS für NFS-basierte Dateispeicherung, iSCSI für iSCSI-
Blockspeicherung, NVMe/TCP für leistungsstarke NVMe über TCP-Blockspeicherung oder FC für Fibre
Channel-Blockspeicherung.

Erstellen Sie eine TridentBackendConfig und eine StorageClass für jedes Protokoll. Die Backend-Konfiguration
umfasst Anmeldeinformationen, die in einem Kubernetes Secret gespeichert sind.

Wesentliche Richtlinien für grundlegende Optionen der Backend-Konfiguration

1. Die Backend-Konfigurationsdateien verweisen auf Ihre ONTAP SVM und Management LIF. +

2. Sie können sich mit Benutzername und Passwort bei ONTAP authentifizieren. Es kann sich um den
Benutzernamen und das Passwort des Cluster-Administrators oder des vServer-Administrators
handeln. +

3. Sie können auch ein Clientzertifikat zur Authentifizierung mit ONTAP verwenden. Einzelheiten dazu,
wie das Clientzertifikat, der private Schlüssel und das CA-Zertifikat generiert werden, finden sich
unter "Trident Dokumentation hier".

Wesentliche Richtlinien für Backend-Konfigurationsoptionen für den NAS Economy-Treiber

Für die Konfiguration des NAS economy driver können die folgenden Parameter einbezogen werden:

1. qtreesPerFlexvol Der Wert muss im Bereich von 50 bis 300 liegen, der Standardwert ist 200. +

2. limitVolumePoolSize Der Wert ist die maximale FlexVol-Größe, die bei der Verwendung von Qtrees
im ontap-nas-economy Backend angefordert wird. Es ist kein Standardwert festgelegt, und dieser
Parameter wird standardmäßig nicht erzwungen. Wenn dieser Parameter gesetzt ist, erstellt der
Trident Operator einen neuen FlexVol, sobald der aktuelle FlexVol die angegebene Größe erreicht.
Dieser Parameter kann dabei helfen, die Kapazitätsauslastung im Cluster zu steuern, indem die
Größe der für die Bereitstellung von PVs verwendeten FlexVols beschränkt wird. +

3. denyNewVolumePools Dieser Parameter verhindert, dass ontap-nas-economy Backends neue
FlexVol Volumes zur Aufnahme ihrer Qtrees erstellen. Für die Bereitstellung neuer PVs werden
ausschließlich bereits vorhandene FlexVols verwendet.
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Wesentliche Richtlinien für Backend-Konfigurationsoptionen für den SAN Treiber

Die folgenden Parameter können für die SAN Treiber-Konfiguration einbezogen werden:

1. limitVolumeSize Der Wert ist die maximale Volume-Größe, die bei Verwendung eines SAN-
Backends angefordert wird. Es ist kein Standardwert festgelegt, und dieser Parameter wird
standardmäßig nicht erzwungen. Wenn dieser Parameter festgelegt ist, schlägt die Bereitstellung
durch den Trident Operator fehl, wenn die angeforderte Volume-Größe diesen Wert überschreitet. Mit
diesem Parameter lässt sich die maximale Größe der von ihm für LUNs verwalteten Volumes
beschränken. +

2. lunsPerFlexvol Maximale Anzahl an LUNs pro FlexVol, muss im Bereich [50, 200] liegen, der
Standardwert ist 100. Wenn Sie diesen Parameter festlegen, erstellt der Trident Operator ein neues
FlexVol, wenn das aktuelle FlexVol die angegebene Anzahl an LUNs erreicht. Dieser Parameter kann
Ihnen dabei helfen, die Kapazitätsauslastung in Ihrem Cluster zu steuern, indem die Anzahl der LUNs
pro FlexVol, die für die Bereitstellung von PVs verwendet werden, begrenzt wird.

Wesentliche Richtlinien für Backend-Konfigurationsoptionen für den SAN Economy-Treiber

Die folgenden Parameter können für die Konfiguration des SAN economy driver einbezogen werden:

1. limitVolumePoolSize Der Wert ist die maximale FlexVol-Größe, die bei Verwendung des SAN
economy Backends angefordert wird. Es ist kein Standardwert festgelegt, und dieser Parameter wird
standardmäßig nicht erzwungen. Wenn dieser Parameter festgelegt ist, begrenzt der Trident Operator
die maximale FlexVol-Größe, die für die Erstellung von LUNs im FlexVol erstellt werden kann. Dieser
Parameter kann dazu beitragen, die Kapazitätsauslastung im Cluster zu steuern, indem die Größe
der für die Bereitstellung von PVs verwendeten FlexVols eingeschränkt wird. +

2. denyNewVolumePools Dieser Parameter verhindert, dass SAN Economy Backends neue FlexVol
Volumes zur Aufnahme ihrer LUNs erstellen. Für die Bereitstellung neuer PVs werden ausschließlich
bereits vorhandene FlexVols verwendet.
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Wesentliche Richtlinien für Backend-Konfigurationsoptionen zur Bereitstellung von Volumes

In den für jedes Protokoll bereitgestellten YAML-Beispieldateien wird, falls storagePrefix
nicht angegeben ist, das Standardpräfix „trident“ verwendet. Bei Verwendung von ontap-
nas-economy und einem storagePrefix von 24 oder mehr Zeichen wird das Speicherpräfix
nicht in die Qtrees eingebettet, ist aber im Volume-Namen enthalten.

Wenn in ONTAP direkt über den System Manager oder über die CLI ein Volume erstellt wird, ohne Werte
für alle optionalen Parameter anzugeben, werden während der Bereitstellung eines Volumes automatisch
einige Standardwerte festgelegt, wie unten dargestellt.

Hier ist ein Beispiel für ein Volume, das mit der Trident Backend-Konfiguration erstellt wurde. Im Abschnitt
„Standardeinstellungen“ sind außer der Namensvorlage keine Optionen explizit festgelegt.

oc describe tbc -n trident tbc-nas

### output truncated for brevity

Spec:

  Backend Name:  tbc-nas

  Credentials:

    Name:  tbc-nas-secret

  Defaults: # There are no defaults set except for the volume name

template.

    Name Template:      {{ .config.StoragePrefix }}_{{

.volume.Namespace }}_{{ .volume.RequestName }}

  Management LIF:       10.192.102.50

  Storage Driver Name:  ontap-nas

  Storage Prefix:       testautomation

  Svm:                  oc-test-automation

Wenn das Volume mit dieser Backend-Konfiguration erstellt wird, werden die Optionen, die nicht in der
Backend-Konfigurationsdatei festgelegt sind, auf die unten dargestellten Standardwerte gesetzt.

Wenn Sie jedoch im Standardabschnitt der Trident-Backend-Konfiguration Werte festlegen, können
Volumes erstellt werden, die spezifische Werte für diese Parameter aufweisen. Im folgenden Beispiel ist
snapshotPolicy auf die Standardrichtlinie gesetzt (sie ist none, wenn nichts explizit festgelegt wird), und
snapshotDir ist im Standardabschnitt der Backend-Konfigurations-YAML auf true gesetzt. Mit diesen
Einstellungen erhält das Backend-Volume diese Werte. (snapdir-access ist true und snapshot-policy ist
default)
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Alle weiteren Parameter sind in der Trident Dokumentation aufgeführt:

1. "Trident NAS Backend Konfigurationsoptionen" +

2. "Trident SAN Backend-Konfigurationsoptionen"
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NAS

Erstellen Sie eine TridentBackendConfig und StorageClass für ONTAP NAS, um die Bereitstellung von
persistentem Speicher auf NFS-Basis zu ermöglichen. Die Backend-Konfiguration enthält
Anmeldeinformationen, die in einem Kubernetes Secret gespeichert sind, und verweist auf Ihre ONTAP
SVM und Management-LIF.

Beispiel für ein Backend-Geheimnis und eine Backend Konfigurationsdatei mit Authentifizierung über
Benutzername und Passwort (speichern als tbc-nas.yaml):

# tbc-nas.yaml

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: tbc-nas-secret

type: Opaque

stringData:

  username: <cluster admin username>

  password: <cluster admin password>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: tbc-nas

spec:

  version: 1

  storageDriverName: ontap-nas

  managementLIF: <ONTAP management LIF>

  backendName: tbc-nas

  svm: zoneb #<replace with your SVM name>

  storagePrefix: testzoneb #<replace with your prefix>

  defaults:

    nameTemplate: "{{ .config.StoragePrefix }}_{{ .volume.Namespace

}}_{{ .volume.RequestName }}"

  credentials:

    name: tbc-nas-secret

Beispiel für ein Backend-Geheimnis und eine Backend Konfigurationsdatei mit Clientzertifikat-
Authentifizierung (speichern unter tbc-nas.yaml):

14



# tbc-nas.yaml

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: ontap-nas-secret

  namespace: trident

type: Opaque

stringData:

  clientPrivateKey: <client private>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: tbc-nas

  namespace: trident

spec:

  version: 1

  storageDriverName: ontap-nas

  managementLIF: <ONTAP management LIF>

  backendName: tbc-nas

  svm: zoneb #<replace with your SVM name>

  storagePrefix: testzoneb #<replace with your prefix>

  credentials:

    name: ontap-nas-secret

  clientCertificate: <client certificate>

StorageClass definition (speichern als sc-nas.yaml):

# sc-nas.yaml

apiVersion: storage.k8s.io/v1

kind: StorageClass

metadata:

  name: sc-nas

provisioner: csi.trident.netapp.io

parameters:

  backendType: "ontap-nas"

  media: "ssd"

  provisioningType: "thin"

  snapshots: "true"

allowVolumeExpansion: true

NAS Economy

Erstellung einer TridentBackendConfig und StorageClass für den ONTAP NAS economy Treiber, um die
NFS-basierte Bereitstellung von persistentem Speicher mithilfe von Qtrees zu ermöglichen. Die Backend-
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Konfiguration enthält Anmeldeinformationen, die in einem Kubernetes Secret gespeichert sind, und
verweist auf Ihre ONTAP SVM und Management-LIF.

Beispiel für ein Backend-Geheimnis und eine Backend Konfigurationsdatei mit Authentifizierung über
Benutzername und Passwort (speichern als tbc-nas-economy.yaml):

# tbc-nas-economy.yaml

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: tbc-nas-economy-secret

type: Opaque

stringData:

  username: <cluster admin username>

  password: <cluster admin password>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: tbc-nas-economy

spec:

  version: 1

  storageDriverName: ontap-nas-economy

  managementLIF: <ONTAP management LIF>

  backendName: tbc-nas-eco

  svm: <replace with your SVM name>

  storagePrefix: <replace with your prefix>

  defaults:

    nameTemplate: "{{ .config.StoragePrefix }}_{{ .volume.Namespace

}}_{{ .volume.RequestName }}"

  credentials:

    name: tbc-nas-economy-secret

StorageClass-Definition (speichern als sc-nas-economy.yaml):
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# sc-nas-economy.yaml

apiVersion: storage.k8s.io/v1

kind: StorageClass

metadata:

  name: sc-nas-economy

provisioner: csi.trident.netapp.io

parameters:

  backendType: "ontap-nas-economy"

  media: "ssd"

  provisioningType: "thin"

  snapshots: "true"

allowVolumeExpansion: true

Einzelheiten zu zusätzlichen Parametern, die in die Backend Konfigurationsdatei für den
ontap-nas-economy Treiber aufgenommen werden können, sind im obigen Abschnitt
„Wichtige Richtlinien für Backend Konfigurationsoptionen für den NAS economy Treiber“ zu
finden.

iSCSI SAN

Eine TridentBackendConfig und StorageClass für ONTAP SAN mit iSCSI ermöglichen die Bereitstellung
von iSCSI-basiertem Blockspeicher. Die Backend-Konfiguration verwendet den ontap-san Treiber und
enthält Anmeldeinformationen, die in einem Kubernetes Secret gespeichert sind. Der sanType Parameter
verwendet standardmäßig das iSCSI-Protokoll, wenn er weggelassen wird.

Backend-Geheimnis und Backend Konfigurationsdatei mit Benutzername-Passwort-Authentifizierung
(speichern als tbc-iscsi.yaml):
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# tbc-iscsi.yaml

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: backend-tbc-ontap-iscsi-secret

type: Opaque

stringData:

  username: <cluster admin username>

  password: <cluster admin password>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: ontap-iscsi

spec:

  version: 1

  storageDriverName: ontap-san

  managementLIF: <management LIF>

  backendName: ontap-iscsi

  svm: <SVM name>

  credentials:

    name: backend-tbc-ontap-iscsi-secret

Backend-Geheimnis und Backend Konfigurationsdatei mit Clientzertifikats-Authentifizierung (speichern
als tbc-iscsi.yaml):
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# tbc-iscsi.yaml

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: backend-tbc-ontap-iscsi-secret

type: Opaque

stringData:

  clientPrivateKey: <client private key>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: ontap-iscsi

spec:

  version: 1

  storageDriverName: ontap-san

  managementLIF: <management LIF>

  backendName: ontap-iscsi

  svm: <SVM name>

  credentials:

    name: backend-tbc-ontap-iscsi-secret

  clientCertificate: <client certificate>

StorageClass-Definition (speichern als sc-iscsi.yaml):

# sc-iscsi.yaml

apiVersion: storage.k8s.io/v1

kind: StorageClass

metadata:

  name: sc-iscsi

provisioner: csi.trident.netapp.io

parameters:

  backendType: "ontap-san"

  media: "ssd"

  provisioningType: "thin"

  fsType: ext4

  snapshots: "true"

allowVolumeExpansion: true

NVMe/TCP SAN

Erstellen Sie eine TridentBackendConfig und StorageClass für ONTAP SAN mit NVMe über TCP, um die
Bereitstellung von Blockspeicher mit hoher Leistung zu ermöglichen. Die Backend-Konfiguration
verwendet den für NVMe/TCP-Transport optimierten ontap-san-Treiber und enthält
Anmeldeinformationen, die in einem Kubernetes Secret gespeichert sind.
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Backend-Geheimnis und Backend Konfigurationsdatei mit Benutzername-Passwort-Authentifizierung
(speichern als tbc-nvme.yaml):

# tbc-nvme.yaml

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: backend-tbc-ontap-nvme-secret

type: Opaque

stringData:

  username: <cluster admin username>

  password: <cluster admin password>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: backend-tbc-ontap-nvme

spec:

  version: 1

  storageDriverName: ontap-san

  sanType: nvme

  managementLIF: <ONTAP management LIF>

  backendName: backend-tbc-ontap-nvme

  svm: <SVM name>

  credentials:

    name: backend-tbc-ontap-nvme-secret

Backend-Geheimnis und Backend Konfigurationsdatei mit Clientzertifikats-Authentifizierung (speichern
als tbc-nvme.yaml):
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# tbc-nvme.yaml

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: backend-tbc-ontap-nvme-secret

type: Opaque

stringData:

  clientPrivateKey: <client private key>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: backend-tbc-ontap-nvme

spec:

  version: 1

  storageDriverName: ontap-san

  sanType: nvme

  managementLIF: <ONTAP management LIF>

  backendName: backend-tbc-ontap-nvme

  svm: <SVM name>

  credentials:

    name: backend-tbc-ontap-nvme-secret

  clientCertificate: <client certificate>

StorageClass-Definition (speichern als sc-nvme.yaml):

# sc-nvme.yaml

apiVersion: storage.k8s.io/v1

kind: StorageClass

metadata:

  name: sc-nvme

provisioner: csi.trident.netapp.io

parameters:

  backendType: "ontap-san"

  media: "ssd"

  provisioningType: "thin"

  fsType: ext4

  snapshots: "true"

allowVolumeExpansion: true
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Wenn Sie planen, ReadWriteMany (RWX)-Volumes mit dem NVMe-Protokoll zu
verwenden, kann ein einzelnes RWX-NVMe-Volume von nicht mehr als 64 Knoten in
einem Kubernetes-Cluster eingebunden werden. Weitere Informationen zu dieser
Einschränkung sowie Informationen zum in Trident 26.02 eingeführten Super-Subsystem-
Modell und zum Per-Volume-Subsystem-Modell vor Trident 26.02 enthält die Trident
Dokumentation: https://docs.netapp.com/us-en/trident/trident-use/ontap-san-prep.html#
nvme-tcp-considerations.

FC SAN

Erstellen Sie eine TridentBackendConfig und StorageClass für ONTAP SAN mit Fibre Channel, um die
FC-basierte Blockspeicherbereitstellung zu ermöglichen. Die Backend-Konfiguration verwendet den
ontap-san-Treiber mit dem angegebenen FCP-Protokoll und enthält Anmeldeinformationen, die in einem
Kubernetes Secret gespeichert sind.

Das Authentifizierungsverfahren mit Benutzername/Passwort oder das Authentifizierungsverfahren mit
Clientzertifikat kann zur Authentifizierung bei ONTAP verwendet werden. Einzelheiten zur Generierung
des Clientzertifikats, des privaten Schlüssels und des CA-Zertifikats finden sich unter "Trident
Dokumentation hier". Beispiele für beide Verfahren sind unten aufgeführt.
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Beispiel anzeigen

Backend-Geheimnis und Backend Konfigurationsdatei mit ONTAP Benutzernamen- und
Passwortauthentifizierung (speichern unter tbc-fc.yaml):

# tbc-fc.yaml

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: tbc-fc-secret

type: Opaque

stringData:

  username: <cluster admin username>

  password: <cluster admin password>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: tbc-fc

spec:

  version: 1

  storageDriverName: ontap-san

  managementLIF: <ONTAP management LIF>

  backendName: tbc-fc

  svm: openshift-fc #<replace with your SVM name>

  sanType: fcp

  storagePrefix: demofc #<replace with your prefix>

  defaults:

    nameTemplate: "{{ .config.StoragePrefix }}_{{ .volume.Namespace

}}_{{ .volume.RequestName }}"

  credentials:

    name: tbc-fc-secret

Backend-Geheimnis und Backend Konfigurationsdatei mit Clientzertifikats-Authentifizierung
(speichern als tbc-fc.yaml):
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# tbc-fc.yaml

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: tbc-fc-secret

type: Opaque

stringData:

  clientPrivateKey: <client private key>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: tbc-fc

spec:

  version: 1

  storageDriverName: ontap-san

  managementLIF: <ONTAP management LIF>

  backendName: tbc-fc

  svm: openshift-fc #<replace with your SVM name>

  sanType: fcp

  storagePrefix: demofc #<replace with your prefix>

  defaults:

    nameTemplate: "{{ .config.StoragePrefix }}_{{ .volume.Namespace

}}_{{ .volume.RequestName }}"

  credentials:

    name: tbc-fc-secret

  clientCertificate: <client certificate>

# sc-fc.yaml

apiVersion: storage.k8s.io/v1

kind: StorageClass

metadata:

  name: sc-fc

provisioner: csi.trident.netapp.io

parameters:

  backendType: "ontap-san"

  media: "ssd"

  provisioningType: "thin"

  fsType: ext4

  snapshots: "true"

allowVolumeExpansion: true

iSCSI SAN Ökonomie
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Eine TridentBackendConfig und StorageClass für ONTAP SAN Economy mit iSCSI ermöglichen die
Bereitstellung von iSCSI-basiertem Blockspeicher. Die Backend-Konfiguration verwendet den ontap-san-
economy Treiber mit dem iSCSI-Protokoll und enthält Anmeldeinformationen, die in einem Kubernetes
Secret gespeichert sind.

Backend-Geheimnis und Backend Konfigurationsdatei mit Clientzertifikats-Authentifizierung (speichern
als tbc-san-eco.yaml):

# tbc-san-eco.yaml

---

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: ontap-san-cert-auth

  namespace: trident

type: Opaque

stringData:

  clientPrivateKey: <client private key>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: tbc-san-eco-cert

  namespace: trident

spec:

  version: 1

  storageDriverName: ontap-san-economy

  managementLIF: "<ONTAP management LIF>"

  backendName: tbc_san_eco

  svm: <replace with your SVM name>

  storagePrefix: <replace with your prefix>

  credentials:

    name: ontap-san-cert-auth

  clientCertificate: <client certificate>

# sc-san-eco.yaml

apiVersion: storage.k8s.io/v1

kind: StorageClass

metadata:

  name: sc-san-eco

provisioner: csi.trident.netapp.io

parameters:

  backendType: "ontap-san-economy"

  provisioningType: "thin"

  snapshots: "true"
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In der Trident-Dokumentation finden sich weitere Beispiele für YAML-Dateien sowie Informationen zu den von
SAN-Treibern und NAS-Treibern unterstützten Zugriffsmodi und Volumenmodi.

1. "Beispiele mit NAS-Treibern"

2. "Beispiele mit SAN Treibern"

ROSA clusters mit Amazon FSx for NetApp ONTAP

Erstellen Sie YAML-Dateien für jedes Protokoll, das Sie konfigurieren möchten. Sie können eines oder beide
der folgenden Protokolle konfigurieren: NAS für NFS-basierte Dateispeicherung oder iSCSI für
Blockspeicherung.
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NAS

Erstellen Sie eine TridentBackendConfig und StorageClass für Amazon FSx for NetApp ONTAP mit
ONTAP NAS, um die Bereitstellung von NFS-basiertem persistentem Speicher auf ROSA-Clustern zu
ermöglichen. Die Backend-Konfiguration verwendet Amazon FSx for NetApp ONTAP DNS-Namen für
Management- und Daten-LIFs und enthält Anmeldeinformationen, die in einem Kubernetes Secret im
trident Namespace gespeichert sind.

Backend-Geheimnis und Backend-Konfigurationsdatei (speichern als tbc-fsx-nas.yaml):

# tbc-fsx-nas.yaml

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: backend-fsx-ontap-nas-secret

type: Opaque

stringData:

  username: <FSx for ONTAP, for example fsxadmin>

  password: <FSx for ONTAP password>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: backend-fsx-ontap-nas

spec:

  version: 1

  backendName: fsx-ontap

  storageDriverName: ontap-nas

  managementLIF: <Management DNS name>

  dataLIF: <NFS DNS name>

  svm: <SVM NAME>

  credentials:

    name: backend-fsx-ontap-nas-secret

StorageClass-Definition (speichern als sc-fsx-nas.yaml):
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# sc-fsx-nas.yaml (storage class name is trident-csi)

apiVersion: storage.k8s.io/v1

kind: StorageClass

metadata:

  name: trident-csi

provisioner: csi.trident.netapp.io

parameters:

  backendType: "ontap-nas"

  fsType: "ext4"

allowVolumeExpansion: true

reclaimPolicy: Retain

iSCSI

Erstellen Sie eine TridentBackendConfig und StorageClass für Amazon FSx for NetApp ONTAP mit
ONTAP SAN, um die iSCSI-basierte Blockspeicher-Bereitstellung auf ROSA-Clustern zu ermöglichen. Die
Backend-Konfiguration verwendet den ontap-san-Treiber und enthält Anmeldeinformationen, die in einem
Kubernetes Secret gespeichert sind. Stellen Sie sicher, dass die Worker-Knoten für iSCSI-Zugriff
vorbereitet sind.

Backend-Geheimnis und Backend-Konfigurationsdatei (speichern als tbc-fsx-iscsi.yaml):

# tbc-fsx-iscsi.yaml

apiVersion: v1

kind: Secret

metadata:

  name: backend-tbc-fsx-iscsi-secret

type: Opaque

stringData:

  username: <FSx for ONTAP, for example fsxadmin>

  password: <FSx for ONTAP password>

---

apiVersion: trident.netapp.io/v1

kind: TridentBackendConfig

metadata:

  name: fsx-iscsi

spec:

  version: 1

  storageDriverName: ontap-san

  managementLIF: <Management DNS name>

  backendName: fsx-iscsi

  svm: <SVM name>

  credentials:

    name: backend-tbc-fsx-iscsi-secret

StorageClass-Definition (speichern als sc-fsx-iscsi.yaml):
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# sc-fsx-iscsi.yaml

apiVersion: storage.k8s.io/v1

kind: StorageClass

metadata:

  name: sc-fsx-iscsi

provisioner: csi.trident.netapp.io

parameters:

  backendType: "ontap-san"

  media: "ssd"

  provisioningType: "thin"

  fsType: ext4

  snapshots: "true"

allowVolumeExpansion: true

Schritt 3: Erstellen Sie eine VolumeSnapshotClass Konfigurationsdatei

Erstellen Sie eine VolumeSnapshotClass-Definition für lokale und ROSA-Bereitstellungen. Diese Konfiguration
ermöglicht Snapshot-basierte Operationen für persistente Volumes.

VolumeSnapshotClass-Definition (speichern als snapshot-class.yaml):

# snapshot-class.yaml

apiVersion: snapshot.storage.k8s.io/v1

kind: VolumeSnapshotClass

metadata:

  name: trident-snapshotclass

driver: csi.trident.netapp.io

deletionPolicy: Retain

Schritt 4: Wenden Sie die Konfigurationsdateien auf Ihren Cluster an

Wenden Sie die in den vorherigen Schritten erstellten Konfigurationsdateien auf Ihren OpenShift-Cluster an.

Schritte

1. Wenden Sie die TridentBackendConfig und StorageClass Dateien für jedes von Ihnen konfigurierte
Protokoll an.

Für lokale Cluster:
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oc create -f tbc-nas.yaml -n trident

oc create -f sc-nas.yaml

oc create -f tbc-nas-economy.yaml -n trident

oc create -f sc-nas-economy.yaml

oc create -f tbc-iscsi.yaml -n trident

oc create -f sc-iscsi.yaml

oc create -f tbc-nvme.yaml -n trident

oc create -f sc-nvme.yaml

oc create -f tbc-fc.yaml -n trident

oc create -f sc-fc.yaml

Für ROSA-Cluster:

oc create -f tbc-fsx-nas.yaml -n trident

oc create -f sc-fsx-nas.yaml

oc create -f tbc-fsx-iscsi.yaml -n trident

oc create -f sc-fsx-iscsi.yaml

2. Wenden Sie die VolumeSnapshotClass-Konfiguration an.

oc create -f snapshot-class.yaml

3. Überprüfen Sie, ob die Ressourcen erfolgreich erstellt wurden.

Prüfen Sie TridentBackendConfig-Objekte:

oc get tbc -n trident

Prüfen Sie StorageClass-Objekte:

oc get storageclass

Überprüfen Sie VolumeSnapshotClass:

oc get volumesnapshotclass
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Schritt 5: Legen Sie die standardmäßigen Trident Storage- und Snapshot-Klassen
fest

Legen Sie die Trident StorageClass und VolumeSnapshotClass als Standardwerte im OpenShift-Cluster fest.
Dies ist erforderlich, damit OpenShift Virtualization Golden-Image-Quellen für VM-Vorlagen erstellen kann.

Schritte

1. Legen Sie die Standard-Trident-StorageClass fest.

Legen Sie eine von Trident unterstützte StorageClass als Standard für den Cluster fest, damit
PersistentVolumeClaims diese automatisch verwenden, wenn keine Speicherklasse angegeben ist. Sie
müssen zwei Annotationen konfigurieren: eine für den clusterweiten Standard und eine speziell für die
OpenShift Virtualisierung.

a. Legen Sie die clusterweite Standard-StorageClass-Annotation fest.

Stellen Sie sicher, dass nur eine StorageClass als Standard festgelegt ist. Wenn eine andere
StorageClass bereits als Standard festgelegt ist, setzen Sie deren Annotation auf false.

Bearbeiten Sie die Annotation in der Konsole:

storageclass.kubernetes.io/is-default-class: "true"

Über die CLI:

kubectl patch storageclass <storage class name> -p '{"metadata":

{"annotations":{"storageclass.kubernetes.io/is-default-

class":"true"}}}'

b. Legen Sie die OpenShift-Virtualisierung-spezifische Standardannotation fest.

OpenShift Virtualisierung verwendet eine spezifische Annotation, die Vorrang vor der allgemeinen is-
default-class Annotation des Clusters hat. Wenn eine andere StorageClass bereits als Standard
festgelegt ist, setzen Sie deren Annotation auf false.

Bearbeiten Sie die Annotation in der Konsole:

storageclass.kubevirt.io/is-default-virt-class: "true"

Über die CLI:

kubectl patch storageclass <storage class name> -p '{"metadata":

{"annotations":{"storageclass.kubevirt.io/is-default-virt-class":

"true"}}}'

2. Legen Sie die Standard-Trident-VolumeSnapshotClass fest.
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Legen Sie eine von Trident unterstützte VolumeSnapshotClass als Standard für den Cluster fest, um
Snapshot-basierte Operationen für persistente Volumes zu ermöglichen. Dadurch wird sichergestellt, dass
VolumeSnapshots automatisch den Trident CSI-Treiber verwenden, wenn keine Snapshot-Klasse
angegeben ist, und OpenShift Virtualization Snapshots von Golden Images erstellen kann.

Stellen Sie sicher, dass nur eine VolumeSnapshotClass als Standard festgelegt ist. Wenn eine andere
VolumeSnapshotClass bereits als Standard festgelegt ist, setzen Sie deren Annotation auf false.

Bearbeiten Sie die Annotation in der Konsole:

snapshot.storage.kubernetes.io/is-default-class: "true"

Über die CLI:

oc patch volumesnapshotclass <snapshot class name> --type=merge -p

'{"metadata":{"annotations":{"snapshot.storage.kubernetes.io/is-default-

class":"true"}}}'

Voraussetzungen für die Bereitstellung von Red Hat
OpenShift Virtualization mit ONTAP

Die Voraussetzungen und weiteren Details zur Bereitstellung der OpenShift
Virtualisierung mit ONTAP Speichersystemen werden aufgeführt.

Voraussetzungen

• Ein Red Hat OpenShift-Cluster (neuer als Version 4.6), installiert auf einer Bare-Metal-Infrastruktur mit
RHCOS-Worker-Knoten

• Führen Sie Machine Health Checks durch, um HA für VMs aufrechtzuerhalten

• Ein NetApp ONTAP -Cluster mit SVM, das mit dem richtigen Protokoll konfiguriert ist.

• Trident auf dem OpenShift-Cluster installiert

• Eine erstellte Trident Backend-Konfiguration

• Eine auf dem OpenShift-Cluster konfigurierte StorageClass mit Trident als Provisioner

• Eine Trident VolumeSnapshotClass, die auf dem OpenShift-Cluster mit Trident als Provisionierer
konfiguriert ist

• Trident StorageClass ist als Standard für den OpenShift Cluster oder OpenShift Virtualisierung konfiguriert.

Die oben genannten Trident -Voraussetzungen finden Sie unter"Trident -Installationsabschnitt" für Details.

• Cluster-Admin-Zugriff auf den Red Hat OpenShift-Cluster

• Administratorzugriff auf NetApp ONTAP -Cluster

• Eine Admin-Workstation mit installierten und zu $PATH hinzugefügten Tridentctl- und OC-Tools

Da die OpenShift Virtualisierung von einem auf dem OpenShift Cluster installierten Operator verwaltet wird,
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entsteht zusätzlicher Aufwand für Arbeitsspeicher, CPU und Speicher, der bei der Planung der
Hardwareanforderungen für den Cluster berücksichtigt werden muss. Siehe die Dokumentation "hier," für
weitere Details.

Optional kann auch eine Teilmenge der OpenShift-Cluster-Knoten für das Hosting der OpenShift Virtualization-
Operatoren, Controller und VMs durch die Konfiguration von Knotenplatzierungsregeln festgelegt werden. Zur
Konfiguration von Knotenplatzierungsregeln für OpenShift Virtualization wird auf die Dokumentation verwiesen
"hier,".

Für den Speicher, der die OpenShift-Virtualisierung unterstützt, empfiehlt NetApp eine dedizierte StorageClass,
die Speicher von einem bestimmten Trident Backend anfordert, das wiederum von einer dedizierten SVM
unterstützt wird. Dadurch wird ein gewisses Maß an Mandantenfähigkeit hinsichtlich der Daten
aufrechterhalten, die für VM-basierte Workloads auf dem OpenShift-Cluster bereitgestellt werden.

NetApp Trident CSI, Speicherprofile, Datenträgerzugriffsmodi für OpenShift
Virtualisierung

In OpenShift Virtualization sind Bootquellen Festplattenabbilder, die zur Bereitstellung virtueller Maschinen
(VMs) anhand von Vorlagen verwendet werden. Sie werden typischerweise als DataVolumes oder Persistent
Volume Claims (PVCs) im Namespace openshift-virtualization-os-images gespeichert. Damit OpenShift
Virtualization ordnungsgemäß funktioniert, sind vor der Installation von OpenShift Virtualization mit dem
Operator zwei Speicherkonfigurationsaufgaben obligatorisch:

1. Sie müssen eine Standard-StorageClass für den Cluster konfigurieren. Andernfalls kann OpenShift
Virtualization Boot-Quellabbilder nicht automatisch importieren.

2. Sie müssen Speicherprofile konfigurieren, wenn Ihr Speicheranbieter von CDI nicht erkannt wird. Ein
Speicherprofil stellt empfohlene Speichereinstellungen basierend auf der zugehörigen StorageClass bereit.
Eine der wichtigsten Funktionen von StorageProfile ist die Definition von Klonstrategien für eine
StorageClass. Dadurch wird festgelegt, wie Volumes geklont werden (z. B. mithilfe von Snapshots, CSI-
Klonen oder hostgestützten Kopien), wobei Leistung und Ressourcennutzung entsprechend den
Fähigkeiten des zugrunde liegenden Speicheranbieters optimiert werden. Der Trident CSI driver wird von
CDI erkannt, und ein Standard-Speicherprofil wird automatisch für jede im Cluster erstellte Trident
StorageClass angelegt. Die Klonstrategie für dieses Standard-Speicherprofil ist auf Snapshot festgelegt,
was die empfohlene Klonstrategie für den Trident CSI driver ist. Die VolumeSnapshotClass und
StorageClass für Trident müssen erstellt und die StorageClass als Standard festgelegt werden, bevor
OpenShift Virtualization installiert wird. Dadurch wird sichergestellt, dass die Boot-Quellabbilder als
VolumeSnapshots im Namespace openshift-virtualization-os-images verfügbar sind, sodass VMs effizient
und fehlerfrei bereitgestellt werden können.

Für bestimmte unterstützte Betriebssysteme (wie RHEL, Fedora oder CentOS) stellt OpenShift Virtualization
automatisch Bootquellen bereit und aktualisiert diese. Diese werden heruntergeladen, wenn OpenShift
Virtualization installiert wird, und sie werden automatisch verwaltet und auf die neueste Betriebssystemversion
aktualisiert. Wenn ein Betriebssystem nicht automatisch bereitgestellt wird, muss ein Administrator ein
benutzerdefiniertes Image manuell vorbereiten und anhängen. Bei Verwendung von NetApp Trident als CSI
ergeben sich folgende zusätzliche Vorteile:

1. Die Boot-Quellabbilder werden als Snapshots im Namespace openshift-virtualization-os-images verfügbar
sein. Wenn VMs bereitgestellt werden, wird das Boot-Abbild aus dem Snapshot geklont, was das Starten
der VM deutlich beschleunigt.

2. Ein Speicherprofil wird für jede erstellte Trident StorageClass automatisch angelegt und ist automatisch mit
der Klonstrategie auf Snapshot konfiguriert. Der Zugriffsmodus ist auf ReadWriteMany gesetzt. Eine
manuelle Konfiguration ist nicht erforderlich.

Es ist äußerst wichtig, dass Sie eine Trident StorageClass und eine Trident VolumeSnapshotClass erstellen
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und diese als Standard festlegen, bevor Sie die OpenShift Virtualization in Ihrem Cluster installieren. Dadurch
wird sichergestellt, dass die Boot-Quellimages als VolumeSnapshots im Namespace openshift-virtualization-
os-images verfügbar sind, sodass VMs effizient und fehlerfrei bereitgestellt werden können.

Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Trident CSI: . In OpenShift Virtualization müssen die Boot-Disks der
VMs über RWX-Zugriffsmodi verfügen, um eine Live-Migration der VMs durchzuführen. Trident unterstützt den
Zugriffsmodus ReadWriteMany für Volumes, die mit NAS-Protokollen bereitgestellt werden, sowie mit SAN-
Protokollen (wenn volumeMode auf Block und nicht auf FileSystem gesetzt ist). Für die Boot-Disk kann eines
der beiden Protokolle verwendet werden. Das Storage-Profile-Objekt wird automatisch auf Basis der
StorageClass-Einstellungen konfiguriert, und die Zugriffsmodi der Boot-Disk werden bei der Bereitstellung der
VMs entsprechend festgelegt.

Nachdem Sie die Trident StorageClass als Standard für den Cluster festgelegt haben, können Sie zusätzliche
StorageClasses für Trident mit unterschiedlichen Parametern erstellen, die von OpenShift Virtualization
automatisch erkannt werden, wobei entsprechende Speicherprofile für sie erstellt werden. Anschließend kann
die zu verwendende StorageClass für die Bootdisk und die Datendisks der VM in der VM-Definition angegeben
werden.

Die Installation der OpenShift Virtualisierung auf dem OpenShift Cluster ist ein unkomplizierter Vorgang mithilfe
des OpenShift Virtualization Operators, der im OpenShift OperatorHub verfügbar ist. Detaillierte Schritte zur
Installation der OpenShift Virtualisierung sind in der Dokumentation zu finden "hier,".

Installieren Sie OpenShift Virtualization auf einem Red Hat OpenShift Bare-Metal-Cluster. Dieses Verfahren
umfasst die Anmeldung mit Cluster-Administratorzugriff, die Navigation zum OperatorHub und die Installation
des OpenShift Virtualization-Operators.

1. Melden Sie sich mit Cluster-Admin-Zugriff beim Red Hat OpenShift Bare-Metal-Cluster an.

2. Wählen Sie „Administrator“ aus der Dropdown-Liste „Perspektive“ aus.

3. Navigieren Sie zu Operatoren > OperatorHub und suchen Sie nach OpenShift Virtualization.
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4. Wählen Sie die Kachel „OpenShift-Virtualisierung“ aus und klicken Sie auf „Installieren“.

5. Behalten Sie auf dem Bildschirm „Operator installieren“ alle Standardparameter bei und klicken Sie auf
„Installieren“.
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6. Warten Sie, bis die Operatorinstallation abgeschlossen ist.

7. Klicken Sie nach der Installation des Operators auf „Hyperkonvergente erstellen“.
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8. Klicken Sie auf dem Bildschirm „Hyperkonvergente erstellen“ auf „Erstellen“ und akzeptieren Sie alle
Standardparameter. Mit diesem Schritt wird die Installation von OpenShift Virtualization gestartet.
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9. Nachdem alle Pods im OpenShift-CNV-Namespace in den Status „Ausgeführt“ gewechselt sind und sich
der OpenShift-Virtualisierungsoperator im Status „Erfolgreich“ befindet, ist der Operator einsatzbereit. VMs
können jetzt auf dem OpenShift-Cluster erstellt werden.

Erstellen einer VM mit ONTAP Speicher und Red Hat
OpenShift Virtualization

Eine VM mit OpenShift Virtualization erstellen. Dieses Verfahren umfasst die Auswahl
einer Betriebssystemvorlage, die Konfiguration von StorageClasses und die Anpassung
der VM-Parameter an spezifische Anforderungen. Als Voraussetzung sollten das Trident
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Backend, die StorageClass und die Volume Snapshot-Klassenobjekte bereits erstellt
worden sein. Details sind in der "Trident -Installationsabschnitt" zu finden.

VM erstellen

VMs sind zustandsbehaftete Bereitstellungen, die Volumes zum Hosten des Betriebssystems und der Daten
benötigen. Da die VMs bei CNV als Pods ausgeführt werden, werden sie durch PVs unterstützt, die über
Trident auf NetApp ONTAP gehostet werden. Diese Volumes werden als Datenträger angeschlossen und
speichern das gesamte Dateisystem einschließlich der Bootquelle der VM.

Trident StorageClass muss als Standard-StorageClass im Cluster festgelegt sein, damit die für
die VM-Festplatten erstellten PVCs mit dem Trident-Backend bereitgestellt werden. Im Cluster
können mehrere StorageClasses vorhanden sein, aber die Standard-StorageClass muss für die
Bereitstellung des PVC für VM-Boot-Festplatten verwendet werden. Zusätzliche Festplatten
können bei Bedarf andere StorageClasses verwenden.

Führen Sie die folgenden Schritte aus, um schnell eine virtuelle Maschine im OpenShift-Cluster zu erstellen:

1. Navigieren Sie zu Virtualisierung > Virtuelle Maschinen und klicken Sie auf Erstellen.

2. Wählen Sie „Aus Vorlage“ aus.

3. Wählen Sie das gewünschte Betriebssystem aus, für das die Bootquelle verfügbar ist.

4. Aktivieren Sie das Kontrollkästchen „Virtuelle Maschine nach der Erstellung starten“.

5. Klicken Sie auf „Virtuelle Maschine schnell erstellen“.
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Die virtuelle Maschine wird erstellt, gestartet und erreicht den Status Wird ausgeführt. Es wird automatisch
ein PVC und ein entsprechendes PV für die Boot-Disk mithilfe der Standard-StorageClass erstellt. Um die VM
zukünftig live migrieren zu können, muss sichergestellt sein, dass die für die Festplatten verwendete
StorageClass RWX-Volumes unterstützt. Dies ist eine Voraussetzung für die Live-Migration. ontap-nas und
ontap-san (volumeMode block für iSCSI- und NVMe/TCP-Protokolle) können RWX-Zugriffsmodi für die mit den
jeweiligen StorageClasses erstellten Volumes unterstützen.

Zur Konfiguration von ontap-san StorageClass auf dem Cluster siehe "Abschnitt zur Konfiguration von
StorageClass".

Durch Klicken auf Quick create VirtualMachine wird die Standard-StorageClass verwendet, um
die PVC und PV für die bootfähige Root-Disk der VM zu erstellen. Eine andere StorageClass für
die Festplatte kann ausgewählt werden, indem Customize VirtualMachine > Customize
VirtualMachine parameters > Disks ausgewählt und anschließend die Festplatte bearbeitet wird,
um die gewünschte StorageClass zu verwenden.

Normalerweise wird beim Bereitstellen der VM-Festplatten der Blockzugriffsmodus gegenüber Dateisystemen
bevorzugt.

Um die Erstellung der virtuellen Maschine anzupassen, nachdem Sie die Betriebssystemvorlage ausgewählt
haben, klicken Sie auf „Virtuelle Maschine anpassen“ statt auf „Schnell erstellen“.

1. Wenn für das ausgewählte Betriebssystem eine Startquelle konfiguriert ist, können Sie auf Parameter der
virtuellen Maschine anpassen klicken.

2. Wenn für das ausgewählte Betriebssystem keine Startquelle konfiguriert ist, müssen Sie diese
konfigurieren. Details zu den dargestellten Verfahren finden Sie in der"Dokumentation" .

3. Nachdem Sie die Startdiskette konfiguriert haben, können Sie auf Parameter der virtuellen Maschine
anpassen klicken.

4. Sie können die VM über die Registerkarten auf dieser Seite anpassen. Klicken Sie beispielsweise auf die
Registerkarte Datenträger und dann auf Datenträger hinzufügen, um der VM einen weiteren Datenträger
hinzuzufügen.

5. Klicken Sie auf „Virtuelle Maschine erstellen“, um die virtuelle Maschine zu erstellen. Dadurch wird im
Hintergrund ein entsprechender Pod gestartet.

Wenn eine Boot-Quelle für eine Vorlage oder ein Betriebssystem von einer URL oder einer
Registrierung konfiguriert wird, erstellt sie einen PVC in der openshift-virtualization-
os-images Projekt und lädt das KVM-Gastimage auf das PVC herunter. Sie müssen
sicherstellen, dass die PVC-Vorlagen über genügend Speicherplatz verfügen, um das KVM-
Gastimage für das entsprechende Betriebssystem aufzunehmen. Diese PVCs werden dann
geklont und als Rootdisk an virtuelle Maschinen angehängt, wenn sie mithilfe der
entsprechenden Vorlagen in einem beliebigen Projekt erstellt werden.
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Videodemonstration

Das folgende Video zeigt eine Demonstration der Erstellung einer VM in OpenShift Virtualization mithilfe von
iSCSI-Speicher.

Erstellen Sie eine VM in OpenShift Virtualization mithilfe von Block Storage

Erstellen einer VM mit Red Hat OpenShift Virtualization
unter Verwendung von ONTAP Storage durch alternative
Methoden

Neben der Methode zur Erstellung einer VM über die OpenShift Virtualization UI gibt es
weitere Methoden, um VMs auf OpenShift Virtualization zu erstellen. Dieser Abschnitt
bietet einen Überblick über einige dieser Methoden.

Erstellen einer VM aus einer YAML-Datei mit Red Hat OpenShift Virtualization

Eine VM kann auch durch Anwenden einer YAML-Datei mit dem oc apply Befehl erstellt werden. Diese
Methode ist für Benutzer nützlich, die die CLI bevorzugen oder die VM-Erstellung mithilfe von Skripten
automatisieren möchten. Zur Erstellung einer VM mit dieser Methode kann eine YAML-Datei erstellt werden,
die die VM und die zugehörigen Ressourcen wie PVCs für die VM-Festplatten definiert. Anschließend kann die
YAML-Datei mit dem oc apply -f <yaml-file> Befehl angewendet werden, um die VM im OpenShift
Cluster zu erstellen.
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Beispiel anzeigen

apiVersion: kubevirt.io/v1

kind: VirtualMachine

metadata:

  name: test-vms-vm

  namespace: test-5vms

  labels:

    app: test-vms-vm

    vm.kubevirt.io/template: centos-stream9-server-small

spec:

  dataVolumeTemplates:

    - apiVersion: cdi.kubevirt.io/v1beta1

      kind: DataVolume

      metadata:

        name: test-vms-vm-rootdisk

      spec:

        sourceRef:

          kind: DataSource

          name: centos-stream9

          namespace: openshift-virtualization-os-images

        storage:

          resources:

            requests:

              storage: 30Gi

  runStrategy: Always

  template:

    metadata:

      labels:

        kubevirt.io/domain: test-vms-vm

    spec:

      domain:

        cpu:

          cores: 1

          sockets: 1

          threads: 1

        devices:

          disks:

            - bootOrder: 1

              disk:

                bus: virtio

              name: rootdisk

            - disk:

                bus: virtio

              name: cloudinitdisk

          interfaces:
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            - masquerade: {}

              model: virtio

              name: default

        resources:

          requests:

            memory: 2Gi

      networks:

        - name: default

          pod: {}

      terminationGracePeriodSeconds: 180

      volumes:

        - dataVolume:

            name: test-vms-vm-rootdisk

          name: rootdisk

        - cloudInitNoCloud:

            userData: |-

              #cloud-config

              user: admin

              password: <replace with your password>

              chpasswd: { expire: False }

          name: cloudinitdisk

Erstellen Sie eine VM aus einer Snapshot-Kopie mit Red Hat OpenShift
Virtualization

Sie können mit OpenShift Virtualization eine VM aus einem Snapshot erstellen. Dieses Verfahren umfasst das
Erstellen einer VolumeSnapshotClass, das Erstellen eines Snapshots des Persistent Volume Claim (PVC) der
VM, das Wiederherstellen des Snapshots in einem neuen PVC und das Bereitstellen einer neuen VM, die den
wiederhergestellten PVC als Root-Disk verwendet.

Mit Trident und Red Hat OpenShift können Benutzer einen Snapshot eines persistenten Volumes auf den von
ihm bereitgestellten Speicherklassen erstellen. Mit dieser Funktion können Benutzer eine zeitpunktbezogene
Kopie eines Volumes erstellen und damit ein neues Volume erstellen oder dasselbe Volume in einen früheren
Zustand zurückversetzen. Dies ermöglicht oder unterstützt eine Vielzahl von Anwendungsfällen, vom Rollback
über Klone bis hin zur Datenwiederherstellung.

Für Snapshot-Operationen in OpenShift müssen die Ressourcen VolumeSnapshotClass, VolumeSnapshot und
VolumeSnapshotContent definiert werden.

• Ein VolumeSnapshotContent ist der tatsächliche Snapshot, der von einem Volume im Cluster erstellt
wurde. Es handelt sich um eine clusterweite Ressource analog zu PersistentVolume für die Speicherung.

• Ein VolumeSnapshot ist eine Anforderung zum Erstellen des Snapshots eines Volumes. Es ist analog zu
einem PersistentVolumeClaim.

• Mit VolumeSnapshotClass kann der Administrator verschiedene Attribute für einen VolumeSnapshot
angeben. Sie können damit unterschiedliche Attribute für unterschiedliche Snapshots festlegen, die vom
selben Datenträger erstellt wurden.
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Beispiel anzeigen

Voraussetzung

Es muss eine vorhandene VM mit einem daran angehängten PVC vorhanden sein, das auf einer Trident
Storage Class bereitgestellt wurde, und die VM muss sich im ausgeführten Zustand befinden, bevor ein
Snapshot des PVC erstellt werden kann. Es muss eine VolumeSnapshotClass erstellt worden sein, die
anschließend zur Erstellung eines VolumeSnapshot verwendet werden kann. Dies wäre als Teil der
Voraussetzungen für die Installation von OpenShift Virtualization erstellt worden. Einzelheiten können der
"Schritt 3 zum Erstellen einer VolumeSnapshotClass Konfiguration" entnommen werden.

Um einen Snapshot einer VM zu erstellen, sind die folgenden Schritte erforderlich:

1. Identifizieren Sie den PVC, der an die Quell-VM angeschlossen ist, und erstellen Sie dann einen
Snapshot dieses PVC. Navigieren Sie zu Storage > VolumeSnapshots und klicken Sie auf
„VolumeSnapshots erstellen“.

2. Wählen Sie das PVC aus, für das Sie den Snapshot erstellen möchten, geben Sie den Namen des
Snapshots ein oder akzeptieren Sie den Standardnamen und wählen Sie die entsprechende
VolumeSnapshotClass aus. Klicken Sie dann auf Erstellen.

3. Dadurch wird der Snapshot des PVC zu diesem Zeitpunkt erstellt.

Eine neue VM aus dem Snapshot erstellen

1. Stellen Sie zunächst den Snapshot in einem neuen PVC wieder her. Navigieren Sie zu Speicher >
VolumeSnapshots, klicken Sie auf die Auslassungspunkte neben dem Snapshot, den Sie
wiederherstellen möchten, und klicken Sie auf Als neues PVC wiederherstellen.

2. Geben Sie die Details des neuen PVC ein und klicken Sie auf Wiederherstellen. Dadurch entsteht ein
neues PVC.
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1. Erstellen Sie als Nächstes eine neue VM aus diesem PVC. Navigieren Sie zu Virtualisierung >
Virtuelle Maschinen und klicken Sie auf Erstellen > Mit YAML.

2. Geben Sie im Abschnitt „spec > template > spec > volumes“ den neuen PVC an, der aus Snapshot
und nicht aus der Containerfestplatte erstellt wurde. Geben Sie alle weiteren Details zur neuen VM
entsprechend Ihren Anforderungen an.

47



- name: rootdisk

  persistentVolumeClaim:

    claimName: rhel8-short-frog-rootdisk-28dvb-snapshot-restore

1. Klicken Sie auf „Erstellen“, um die neue VM zu erstellen.

2. Nachdem die VM erfolgreich erstellt wurde, greifen Sie darauf zu und überprüfen Sie, ob die neue VM
denselben Status hat wie die VM, deren PVC zum Zeitpunkt der Erstellung des Snapshots zum
Erstellen des Snapshots verwendet wurde.

Klonen einer VM in OpenShift Virtualisierung mit Trident

Dieses Verfahren beinhaltet die Nutzung der Trident CSI Volume-Klonfunktion, wodurch eine neue VM erstellt
werden kann, indem die Quell-VM heruntergefahren oder weiter betrieben wird.
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Beispiel anzeigen

VM-Klonen

Das Klonen einer vorhandenen VM in OpenShift wird mit Unterstützung der Volume-CSI-Klonfunktion von
Trident erreicht. Durch das Klonen von CSI-Volumes kann ein neues PVC erstellt werden, indem ein
vorhandenes PVC als Datenquelle verwendet wird, indem dessen PV dupliziert wird. Nachdem der neue
PVC erstellt wurde, funktioniert er als separate Einheit und ohne jegliche Verbindung zum Quell-PVC
oder Abhängigkeit davon.

Beim Klonen von CSI-Volumes sind bestimmte Einschränkungen zu beachten:

1. Quell-PVC und Ziel-PVC müssen sich im selben Projekt befinden.

2. Das Klonen wird innerhalb derselben Speicherklasse unterstützt.

3. Das Klonen kann nur durchgeführt werden, wenn Quell- und Zielvolumes dieselbe VolumeMode-
Einstellung verwenden. Beispielsweise kann ein Blockvolume nur in ein anderes Blockvolume geklont
werden.

VMs in einem OpenShift-Cluster können auf zwei Arten geklont werden:

1. Durch Herunterfahren der Quell-VM

2. Indem die Quell-VM aktiv bleibt

Durch das Herunterfahren der Quell-VM

Das Klonen einer vorhandenen VM durch Herunterfahren der VM ist eine native OpenShift-Funktion, die
mit Unterstützung von Trident implementiert wird. Führen Sie die folgenden Schritte aus, um eine VM zu
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klonen.

1. Navigieren Sie zu Workloads > Virtualisierung > Virtuelle Maschinen und klicken Sie auf die
Auslassungspunkte neben der virtuellen Maschine, die Sie klonen möchten.

2. Klicken Sie auf „Virtuelle Maschine klonen“ und geben Sie die Details für die neue VM ein.

3. Klicken Sie auf „Virtuelle Maschine klonen“. Dadurch wird die Quell-VM heruntergefahren und die
Erstellung der Klon-VM eingeleitet.
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4. Nachdem dieser Schritt abgeschlossen ist, können Sie auf den Inhalt der geklonten VM zugreifen und
ihn überprüfen.

Indem die Quell-VM aktiv bleibt

Eine vorhandene VM kann auch geklont werden, indem der vorhandene PVC der Quell-VM geklont und
dann mit dem geklonten PVC eine neue VM erstellt wird. Bei dieser Methode müssen Sie die Quell-VM
nicht herunterfahren. Führen Sie die folgenden Schritte aus, um eine VM zu klonen, ohne sie
herunterzufahren.

1. Navigieren Sie zu Speicher > PersistentVolumeClaims und klicken Sie auf die Auslassungspunkte
neben dem PVC, das an die Quell-VM angehängt ist.

2. Klicken Sie auf „PVC klonen“ und geben Sie die Details für das neue PVC an.

3. Klicken Sie dann auf „Klonen“. Dadurch wird ein PVC für die neue VM erstellt.

4. Navigieren Sie zu Workloads > Virtualisierung > Virtuelle Maschinen und klicken Sie auf Erstellen >
Mit YAML.

5. Fügen Sie im Abschnitt „spec > template > spec > volumes“ das geklonte PVC anstelle der
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Containerfestplatte an. Geben Sie alle weiteren Details zur neuen VM entsprechend Ihren
Anforderungen an.

- name: rootdisk

  persistentVolumeClaim:

    claimName: rhel8-short-frog-rootdisk-28dvb-clone

1. Klicken Sie auf „Erstellen“, um die neue VM zu erstellen.

2. Nachdem die VM erfolgreich erstellt wurde, greifen Sie darauf zu und überprüfen Sie, ob die neue VM
ein Klon der Quell-VM ist.

Migrieren Sie eine VM zwischen zwei Knoten in einem Red
Hat OpenShift-Cluster

Migrieren Sie eine VM in OpenShift Virtualization ohne Ausfallzeiten zwischen zwei
Knoten im Cluster. Dieses Verfahren umfasst die Bestätigung, dass die Datenträger
RWX-kompatible Speicherklassen verwenden, das Initiieren der Migration und das
Überwachen des Fortschritts.

VM Live Migration

Bei der Livemigration handelt es sich um einen Prozess, bei dem eine VM-Instanz ohne Ausfallzeiten von
einem Knoten zu einem anderen in einem OpenShift-Cluster migriert wird. Damit die Livemigration in einem
OpenShift-Cluster funktioniert, müssen VMs an PVCs mit dem gemeinsamen ReadWriteMany-Zugriffsmodus
gebunden sein. Mit Ontap-Nas-Treibern konfigurierte Trident -Backends unterstützen den RWX-Zugriffsmodus
für die Dateisystemprotokolle NFS und SMB. Weitere Informationen finden Sie in der Dokumentation"hier," .
Mit ontap-san-Treibern konfigurierte Trident -Backends unterstützen den RWX-Zugriffsmodus für den Block-
VolumeMode für iSCSI- und NVMe/TCP-Protokolle. Weitere Informationen finden Sie in der
Dokumentation"hier," .

Damit die Livemigration erfolgreich ist, müssen die VMs daher mit Festplatten (Boot-Festplatten und
zusätzlichen Hot-Plug-Festplatten) mit PVCs unter Verwendung der Speicherklassen ontap-nas oder ontap-
san (VolumeMode: Block) ausgestattet werden. Wenn die PVCs erstellt werden, erstellt Trident ONTAP
Volumes in einer SVM, die NFS- oder iSCSI-fähig ist.
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Um eine Livemigration einer VM durchzuführen, die zuvor erstellt wurde und sich im Status „Ausgeführt“
befindet, führen Sie die folgenden Schritte aus:

1. Wählen Sie die VM aus, die Sie live migrieren möchten.

2. Klicken Sie auf die Registerkarte Konfiguration.

3. Stellen Sie sicher, dass alle Datenträger der VM mit Speicherklassen erstellt werden, die den RWX-
Zugriffsmodus unterstützen.

4. Klicken Sie in der rechten Ecke auf Aktionen und wählen Sie dann Migrieren aus.

5. Um den Fortschritt der Migration anzuzeigen, gehen Sie im Menü auf der linken Seite zu Virtualisierung >
Übersicht und klicken Sie dann auf die Registerkarte Migrationen. Die Migration der VM wechselt von
Ausstehend zu Geplant zu Erfolgreich

Eine VM-Instanz in einem OpenShift-Cluster wird automatisch auf einen anderen Knoten
migriert, wenn der ursprüngliche Knoten in den Wartungsmodus versetzt wird und die
evictionStrategy auf LiveMigrate gesetzt ist.
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Speichermigration von VMs zwischen Speicherklassen in
OpenShift Virtualisierung

In OpenShift Virtualization kann die Festplatte einer virtuellen Maschine (VM) direkt über
die Webkonsole in eine andere Speicherklasse migriert werden, ohne die VM zu löschen.
Mit diesem Vorgang lässt sich entweder der gesamte VM-Speicher oder bestimmte
Volumes verschieben.

Die folgenden Schritte zeigen, wie die Speicherklasse einer VM migriert werden kann:

1. Stellen Sie sicher, dass die Zielspeicherklasse korrekt konfiguriert und in Ihrem OpenShift-Cluster
verfügbar ist. Dies schließt ein, dass das erforderliche Speicher-Backend (z. B. NetApp ONTAP)
eingerichtet und zugänglich ist.
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Beispiel anzeigen

2. In der Webkonsole der OpenShift Container Platform zur Virtualisierungsperspektive navigieren und die
VM auswählen, die migriert werden soll.
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Beispiel anzeigen

3. Klicken Sie auf Actions→Migrate→Migrate Storage. Die zu migrierenden Volumes und die
Zielspeicherklasse auswählen, dann auf Migrate klicken. Der Migrationsprozess startet und der Fortschritt
kann auf der Registerkarte Events der VM überwacht werden. Nach Abschluss der Migration verwenden
die Festplatten der VM die neue Speicherklasse.
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4. Nach Abschluss der Migration kann überprüft werden, ob die Festplatten der VM nun die neue
Speicherklasse verwenden, indem die Details der VM in der Webkonsole oder mit der OpenShift CLI
geprüft werden.
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