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Ñèñòåìû õðàíåíèÿ äëÿ
ñóïåðêîìïüþòåðîâ: îñíîâíûå
ïðîáëåìû

Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé ìû âñåãäà èìå-
åì äåëî ñ äàííûìè, è ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ëþáûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì,
â êîíå÷íîì èòîãå, íåèçáåæíî çàâèñèò îò
ýôôåêòèâíîñòè äîñòóïà ê äàííûì.
Â ýïîõó, ïðåäøåñòâîâàâøóþ ðàñöâåòó
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûõ êëàñòåðîâ, ðàñ÷åòû
âûïîëíÿëèñü íà îäíîì ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíîì ñåðâåðå, êîòîðûé îáìåíèâàëñÿ
äàííûìè ñ õðàíèëèùåì ïî åäèíñòâåí-
íîìó êàíàëó ñâÿçè. Îäíàêî óæå â íà÷àëå
90-õ ãîäîâ ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûé ïóòü äàëüíåéøåãî ðîñòà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðîâ ëåæèò
÷åðåç îáúåäèíåíèå ìíîãèõ ñåðâåðîâ, ðà-
áîòàþùèõ ñ çàäà÷åé â ïàðàëëåëüíîì ðå-
æèìå. Â ýòîò ñàìûé ìîìåíò ïðîèçâîäè-
òåëè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì íåìåäëåííî
ñòîëêíóëèñü ñ íåîáõîäèìîñòüþ îðãàíè-
çàöèè îäíîâðåìåííîãî äîñòóïà íåñêîëü-
êèõ êîìïüþòåðîâ ê îáùåìó õðàíèëèùó.

Ñåòåâûå ôàéëîâûå ñèñòåìû NFS è CIFS,
êîòîðûå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ è ñåé÷àñ óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãèìè ïðîèçâî-
äèòåëÿìè ñåòåâûõ ñèñòåì õðàíåíèÿ, îðãà-
íèçóþò äîñòóï êëèåíòîâ (êîìïüþòåðîâ,
ñåðâåðîâ, âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ) ê õðà-
íèëèùó ÷åðåç âûäåëåííûé ñåðâåð. Îäíà-
êî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà âû÷èñëè-
òåëüíûõ óçëîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ êàíàë
ñâÿçè ìåæäó êëèåíòàìè è ñåðâåðîì áû-
ñòðî ñòàíîâèòñÿ “óçêèì ìåñòîì”, ñèëüíî
çàòðóäíÿþùèì ìàñøòàáèðóåìîñòü êîí-
ôèãóðàöèè. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû ñòàëî ñîçäàíèå òàêèõ
ôàéëîâûõ ñèñòåì, êàê CXFS îò SGI, GFX
îò Red Hat è ÎÑFS îò Oracle, ïîääåðæè-
âàþùèõ îáìåí äàííûìè ìåæäó êëèåíòà-

ìè è õðàíèëèùåì áåç èñïîëüçîâàíèÿ âû-
äåëåííîãî ñåðâåðà ÷åðåç ñåòü õðàíåíèÿ
äàííûõ SAN (Storage Area Network).

Òàêîé ïîäõîä óñòðàíèë “áóòûëî÷íîå
ãîðëûøêî” íà ïóòè îò êëèåíòà ê ñèñòå-
ìå õðàíåíèÿ äàííûõ, îäíàêî, îí íå ëè-
øåí íåêîòîðûõ íåäîñòàòêîâ, îñîáåííî
àêòóàëüíûõ äëÿ ñèñòåì, çàíÿòûõ âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè. Âî-
ïåðâûõ, ïðÿìîå ïîäêëþ÷åíèå âñåõ óçëîâ
ê ñåòè SAN òðåáóåò íàëè÷èÿ àäàïòåðà
(íàïðèìåð, Fiber Channel) â êàæäîì óçëå
êëàñòåðà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü è
ñòîèìîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Íî
îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïîäõîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî îí íå ðåøàåò ïðîáëåìû ìàñ-
øòàáèðóåìîñòè äîñòóïà ê äàííûì ïðè
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ
óçëîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ðàáîòå íåñêîëü-
êèõ êëèåíòîâ ñ îäíèìè è òåìè æå ôàéëà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îäíîì èç ñåðâå-
ðîâ õðàíåíèÿ, ïðîáëåìû ñèíõðîíèçàöèè
äîñòóïà ðåøàþòñÿ íà óðîâíå ÎÑ íà ñàìèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ. Ïðè ýòîì, åñëè
÷èñëî êëèåíòîâ ïðåâûøàåò íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå
ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè. Òàêèå ôàéëî-
âûå ñèñòåìû óñïåøíî ðàáîòàþò ñ êëàñòå-
ðàìè áàç äàííûõ è íåáîëüøèìè âû÷èñëè-
òåëüíûìè êëàñòåðàìè, íî äëÿ áîëåå ìàñ-
øòàáíûõ ñèñòåì îíè íå ïîäõîäÿò.

Ïóòè ðàçâèòèÿ FS äëÿ ÍÐÑ

Äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåì, èìåþ-
ùèõ ñîòíè è òûñÿ÷è âû÷èñëèòåëüíûõ óç-
ëîâ, ñóùåñòâóåò íå òàê ìíîãî ðåøåíèé.
Îäíî èç íèõ – ïàðàëëåëüíàÿ ôàéëîâàÿ
ñèñòåìà GPFS îò IBM. Àðõèòåêòóðà ñåòå-
âîé ñèñòåìû õðàíåíèÿ, îðãàíèçîâàííîé
ñ ïîìîùüþ GPFS, íå òðåáóåò ïîäêëþ÷å-
íèÿ âñåõ óçëîâ êëàñòåðà ê ñåòè SAN. Êëè-
åíòñêàÿ ÷àñòü ôàéëîâîé ñèñòåìû îáåñïå-
÷èâàåò äîñòóï óçëîâ êëàñòåðà ÷åðåç âûñî-
êîñêîðîñòíóþ ñåòü, êîòîðîé îíè îáúåäè-
íåíû, ê ñåðâåðàì NSD (Network Shared
Disk server), êîòîðûå äåëàþò óñòðîéñòâà
õðàíåíèÿ âèäèìûìè äëÿ êëèåíòîâ. Ñåð-
âåðíàÿ ÷àñòü GPFS îáåñïå÷èâàåò äîñòóï
ñåðâåðîâ NSD ê äèñêîâûì ìàññèâàì ÷å-
ðåç ñåòü SAN. Òàêàÿ ñèñòåìà ëåãêî ðàñøè-
ðÿåìà ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ íîâûõ
ñåðâåðîâ NSD – íà òåêóùèé ìîìåíò ñó-
ùåñòâóþò ïðèìåðû ïîäîáíûõ èíñòàëëÿ-

öèé ñ êîëè÷åñòâîì âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ
áîëåå 2 òûñ. Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà GPFS òàê-
æå èìååò õîðîøî ðàçâèòûå âîçìîæíîñòè
àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ñåòè õðàíåíèÿ.

Ê íåäîñòàòêàì òàêîé àðõèòåêòóðû íóæíî
îòíåñòè åå ñëîæíîñòü. Â îñîáåííîñòè ýòî
êàñàåòñÿ êëèåíòñêîé ÷àñòè ôàéëîâîé
ñèñòåìû, ò.ê. êëèåíòû (óçëû êëàñòåðà)
“âèäÿò” ñèñòåìó õðàíåíèÿ êàê ôèçè÷å-
ñêîå óñòðîéñòâî è ðàáîòàþò ñ íåé, êàê ñ
ëîêàëüíûìè äèñêàìè. Êëèåíòàì ïðèõî-
äèòñÿ èìåòü äåëî ñ æåñòêîé áëîêîâîé
ñòðóêòóðîé äèñêîâûõ ìàññèâîâ, à ìåõà-
íèçìû ñèíõðîíèçàöèè äîñòóïà ðåàëèçî-
âàíû íåïîñðåäñòâåííî íà êëàñòåðíûõ óç-
ëàõ. Â êîíå÷íîì èòîãå òàêàÿ ñòðóêòóðà
ïîëó÷àåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ãèáêîé: ðàñïðå-
äåëåíèå äàííûõ è ïîëèòèêè îáåñïå÷åíèÿ
öåëîñòíîñòè ïîëíîñòüþ çàâèñÿò îò ïàðà-
ìåòðîâ è íàñòðîåê äèñêîâûõ ìàññèâîâ.

Íîâûì âèòêîì ðàçâèòèÿ ïàðàëëåëüíîãî
äîñòóïà ê äàííûì ñòàëî èçîáðåòåíèå
îáúåêòíîé àðõèòåêòóðû õðàíåíèÿ. Òàêàÿ
àðõèòåêòóðà ïîçâîëèëà àáñòðàãèðîâàòüñÿ
îò ôèçè÷åñêèõ óñòðîéñòâ õðàíåíèÿ è
ïðåäñòàâèòü äàííûå â âèäå ëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ. Ôàéë ñ äàííûìè ðàçáèâàåòñÿ
íà ÷àñòè – îáúåêòû. Ó êàæäîãî îáúåêòà
åñòü èíäåêñ, êîòîðûé óêàçûâàåò, íà êà-
êîì óñòðîéñòâå õðàíåíèÿ îí ðàñïîëî-
æåí, à òàêæå – óíèêàëüíûé èäåíòèôèêà-
òîð. Â èäåàëüíîé îáúåêòíîé àðõèòåêòóðå
óñòðîéñòâî õðàíåíèÿ ìîæåò ñàìîñòîÿ-
òåëüíî íàéòè ëþáîé îáúåêò ïî çàäàííî-
ìó èäåíòèôèêàòîðó. Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà
ïðè ýòîì íè÷åãî íå çíàåò î ôèçè÷åñêîì
óðîâíå õðàíåíèÿ, èìåÿ äåëî òîëüêî ñ ëî-
ãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îáúåêòîâ.

Îäíàêî òàêèõ “èíòåëëåêòóàëüíûõ” ñèñ-

òåì õðàíåíèÿ íà àïïàðàòíîì óðîâíå

ïîêà íå ñóùåñòâóåò, õîòÿ ñòàíäàðò Object
Storage Device (OSD), ÿâëÿþùèéñÿ ðàñ-

øèðåíèåì ñòàíäàðòà SCSI, áûë ïðèíÿò

åùå â 2004 ã. Âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè

ñòàëà ýìóëÿöèÿ “èíòåëëåêòóàëüíûõ”
ÑÕÄ íà ïðîãðàììíîì óðîâíå. Â ðåçóëü-

òàòå ïîÿâèëèñü äâå ïàðàëëåëüíûå ôàé-

ëîâûå ñèñòåìû, ïðîãðàììíî ðåàëèçóþ-

ùèå îáúåêòíóþ àðõèòåêòóðó õðàíåíèÿ –
ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ Lustre è

PanFS ñ ïðîòîêîëîì ïàðàëëåëüíîãî äîñ-

òóïà ê äàííûì DirectFLOW îò êîìïà-
íèè Panasas, Inc.
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Параллельные FS
 с объектной архитектурой

Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ôàéëîâûõ ñèñòåì (FS)
è ñèñòåì õðàíåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â ÍÐÑ-ðåøåíèÿõ.

Àíäðåé Ñëåïóõèí –
ðóêîâîäèòåëü
Öåíòðà Êëàñòåðíûõ
Òåõíîëîãèé “Ò-
Ïëàòôîðìû”.
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Ýòè ôàéëîâûå ñèñòåìû ðàçäåëÿþò óðîâ-

íè äàííûõ è ìåòàäàííûõ – ñëóæåáíîé

èíôîðìàöèè î ðàçìåðå è ñâîéñòâàõ
ôàéëà. Åñëè â îáû÷íûõ ñåòåâûõ ôàéëî-
âûõ ñèñòåìàõ äàííûå è ìåòàäàííûå õðà-
íÿòñÿ âìåñòå è ðàáîòà ñ íèìè ïðîèñõî-
äèò ÷åðåç îäèí êàíàë ñâÿçè, òî ïàðàë-
ëåëüíûå ôàéëîâûå ñèñòåìû ñ îáúåêòíîé
àðõèòåêòóðîé ðàáîòàþò ñ ýòèìè óðîâíÿ-
ìè ïî îòäåëüíîñòè. Êîãäà âû÷èñëèòåëü-
íûé óçåë êëàñòåðà íà÷èíàåò ðàáîòàòü ñ
ôàéëîì, ñíà÷àëà îí îáðàùàåòñÿ ê óïðàâ-
ëÿþùåìó ñåðâåðó çà ìåòàäàííûìè ôàé-
ëà, èìåþùèìè î÷åíü íåáîëüøîé ðàçìåð.
Âìåñòå ñ äàííûìè î ñâîéñòâàõ ôàéëà
ñåðâåð ìåòàäàííûõ âûäàåò êàðòó ðàñïî-
ëîæåíèÿ îáúåêòîâ, íà êîòîðûå ðàçáèò
ôàéë, ñ èíôîðìàöèåé îá èõ èäåíòèôè-
êàöèîííûõ íîìåðàõ è ìåñòå õðàíåíèÿ.
Ïîñëå ýòîãî êëèåíò ðàáîòàåò íàïðÿìóþ
ñ òåìè óñòðîéñòâàìè õðàíåíèÿ, íà êîòî-
ðûõ ëåæàò îáúåêòû íóæíîãî ôàéëà.

Ïîñêîëüêó ôàéëîâûå ñèñòåìû ñ îáúåêò-
íîé àðõèòåêòóðîé ðåàëèçóþò åäèíîå
ãëîáàëüíîå ïðîñòðàíñòâî èìåí, òî ìå-
ñòîíàõîæäåíèå ôàéëîâ íå ïðèâÿçàíî
ê êîíêðåòíûì ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâàì,
è êàæäûé ôàéë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, ðàñïðåäåëåííûõ
ìåæäó íèìè, îáåñïå÷èâàÿ ðàçëè÷íûå
ïóòè äîñòóïà ê íèì. Òàêèì îáðàçîì, ïà-
ðàëëåëüíûå ôàéëîâûå ñèñòåìû ñ îáú-
åêòíîé àðõèòåêòóðîé îáåñïå÷èâàþò îä-
íîâðåìåííûé ïðÿìîé äîñòóï ìíîæåñòâà
êëèåíòîâ ê äàííûì, è åñëè íåñêîëüêî
êëèåíòîâ îäíîâðåìåííî îáðàùàþòñÿ
ê îäíîìó è òîìó æå ôàéëó, “óçêîå ìå-
ñòî” óñòðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò ìíîæåñòâåííûõ
ïóòåé äîñòóïà. ×åì áîëüøå â ñèñòåìå
õðàíåíèÿ ñåðâåðîâ OSD, òåì áîëüøå ñó-
ùåñòâóåò ïàðàëëåëüíûõ ïóòåé ê äàííûì
è, ñîîòâåòñòâåííî, òåì âûøå ñóììàðíàÿ
ñêîðîñòü äîñòóïà ê ôàéëàì. Òàêóþ ñèñ-
òåìó î÷åíü ëåãêî ìàñøòàáèðîâàòü ïî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè – äîñòàòî÷íî äîáà-
âèòü íîâûå ñåðâåðû õðàíåíèÿ (ðèñ. 1).

Ôàéëîâàÿ ñèñòåìà Lustre îáåñïå÷èâàåò
îñíîâíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ïàðàëëåëü-
íîãî äîñòóïà è îáúåêòíîé àðõèòåêòóðû
õðàíåíèÿ, íî íàñòðîéêà ýòîé ñèñòåìû
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè èíîãäà çàíèìàåò íåäåëè
êðîïîòëèâîãî òðóäà. Ñ ýòîé òî÷êè çðå-
íèÿ, ãîðàçäî óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ
PanFS – âñå íàñòðîéêè âûïîëíÿþòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè. Êðîìå òîãî, êîìïàíèÿ
Panasas ïðåäîñòàâëÿåò ãîòîâîå ïðî-

ãðàììíî-àïïàðàòíîå ðåøåíèå, îáúåäè-
íÿþùåå àïïàðàòíûå ìîäóëè óïðàâëåíèÿ
DirectorBlade, ìîäóëè õðàíåíèÿ
StorageBlade è ïàðàëëåëüíóþ ôàéëîâóþ
ñèñòåìó ñ îáúåêòíîé àðõèòåêòóðîé. Ïðè
ýòîì èíñòàëëÿöèÿ è íàñòðîéêà ñèñòåìû
çàíèìàþò íå áîëåå ïîëó÷àñà; åùå ìåíü-
øåå âðåìÿ òðåáóåòñÿ íà ðàñøèðåíèå
ñèñòåìû: ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ
â åäèíîì ãëîáàëüíîì ïðîñòðàíñòâå
èìåí ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè. Äîïîë-
íèòåëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü ðåøåíèÿ
Panasas âêëþ÷àåò âñòðîåííûå ñðåäñòâà
ìîíèòîðèíãà è äèíàìè÷åñêîé áàëàíñè-
ðîâêè çàãðóçêè, àäàïòèâíóþ ïîääåðæêó
RAID íà óðîâíå ôàéëîâ, äîïîëíèòåëü-
íûå ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé-
÷èâîñòè è ðàçâèòóþ, ïðîñòóþ â èñïîëü-
çîâàíèè ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ.

Áóðíîå ðàçâèòèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íûõ âû÷èñëåíèé è ðîñò ÷èñëà êðóïíûõ
êëàñòåðíûõ ñèñòåì ïðèâåëè ê íîâûì
ðàçðàáîòêàì â îáëàñòè ìàñøòàáèðóåìûõ
ôàéëîâûõ ñèñòåì è ó ëèäåðîâ ðûíêà
ñèñòåì õðàíåíèÿ äàííûõ, òàêèõ, êàê íà-
ïðèìåð, EMC è NetApp.

Êîìïàíèÿ NetApp ïðåäëàãàåò ðåøåíèå
Data ONTAP GX, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò
äîñòóï ê äàííûì ÷åðåç íåñêîëüêî NFS-
ñåðâåðîâ, îáúåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ñåòüþ. Êàæäûé
ñåðâåð â Data ONTAP GX îáñëóæèâàåò
òîëüêî ÷àñòü åäèíîé ôàéëîâîé ñèñòåìû,
íî ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåò ïåðåàäðåñà-
öèþ ôàéëîâûõ çàïðîñîâ ê äðóãèì ñåðâå-
ðàì.  Îäíàêî òàêîå ðåøåíèå òîæå èìååò
ñâîè “ìèíóñû” – íàïðèìåð, ïðè îäíî-
âðåìåííîé ðàáîòå ìíîãèõ êëèåíòîâ ñ
îäíèì áîëüøèì ôàéëîì èëè ñî ìíîãè-
ìè ôàéëàìè â îäíîì êàòàëîãå, ÷òî äîñ-
òàòî÷íî òèïè÷íî äëÿ âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ñîõðàíÿåòñÿ “óçêîå
ìåñòî”, ïðèñóùåå òðàäèöèîííûì ñåòå-
âûì ñèñòåìàì õðàíåíèÿ: âñå äàííûå ïå-
ðåäàþòñÿ ïî êàíàëó ñâÿçè ìåæäó NFS-
ñåðâåðîì, óïðàâëÿþùèì äèñêîâûì ìàñ-
ñèâîì, ãäå õðàíèòñÿ ôàéë, è êëèåíòîì.
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ÷òå-
íèÿ/çàïèñè îãðàíè÷åíà ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ ñåòåâûõ èíòåðôåéñîâ ýòîãî ñåð-
âåðà. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â ôàéëîâûõ
ñèñòåìàõ ñ îáúåêòíîé àðõèòåêòóðîé
áîëüøîé ôàéë ðàçáèâàåòñÿ íà ìíîæåñò-
âî îáúåêòîâ, ê êàæäîìó èç êîòîðûõ ñó-
ùåñòâóåò íåçàâèñèìûé ïóòü äîñòóïà, è
ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò
äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ãèãàáàéò â ñåêóíäó.
×åì áîëüøå îáúåì äàííûõ, ñ êîòîðûìè
ðàáîòàþò ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ,
òåì íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ îíè ìîãóò áûòü ðàçáèòû, è òåì
âûøå àãðåãèðîâàííàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñèñòåìû õðàíåíèÿ. Ïîýòîìó òàêèå
ðåøåíèÿ, êàê Panasas, âûãîäíåå âñåãî èñ-
ïîëüçîâàòü ñ áîëüøèìè êëàñòåðíûìè
ñèñòåìàìè ñ êîëè÷åñòâîì óçëîâ îò íå-
ñêîëüêèõ ñîòåí, ãäå íåîáõîäèìà ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáìåíà äàííûìè.

Áëàãîäàðÿ ïàðàëëåëüíîé ôàéëîâîé ñèñòå-
ìå ñ îáúåêòíîé àðõèòåêòóðîé è åäèíîìó
ãëîáàëüíîìó ïðîñòðàíñòâó èìåí ýòî ðå-
øåíèå íå èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî îáúåìó è
ìîæåò áûòü ëåãêî ðàñøèðåíî äî ïåòàáàéò
è áîëåå ïóòåì ïðîñòîãî äîáàâëåíèÿ ìîäó-
ëåé õðàíåíèÿ è óïðàâëåíèÿ, ïðè÷åì àãðå-
ãèðîâàííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðå-
øåíèÿ áóäåò ðàñòè ïðîïîðöèîíàëüíî îáú-
åìó. Íåäàâíî ââåäåííàÿ Panasas ïîääåðæ-
êà 10G Ethernet ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àãðå-

ãèðîâàííóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü áî-
ëåå 500 Ìáàéò/ñ äëÿ îäíîãî øàññè.

Êîìïàíèÿ EMC òàêæå ïðåäñòàâèëà ñâîå
ðåøåíèå äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
âû÷èñëåíèé – ôàéëîâóþ ñèñòåìó
MPFSi, îáåñïå÷èâàþùóþ ïàðàëëåëüíûé
äîñòóï ê äàííûì. Îäíàêî ðåàëèçîâàí
ýòîò äîñòóï íå çà ñ÷åò îáúåêòíîé àðõè-
òåêòóðû, à ñ ïîìîùüþ ïðîìåæóòî÷íîãî
çàïàòåíòîâàííîãî ÏÎ, îñóùåñòâëÿþùåãî
ðàçäåëåíèå ïîòîêîâ äàííûõ è ìåòàäàí-
íûõ íà êëèåíòñêîé ñòîðîíå è ïîçâîëÿþ-
ùåãî ïîëó÷àòü äàííûå íåïîñðåäñòâåííî
èç ñèñòåìû õðàíåíèÿ ÷åðåç ïðîòîêîë
iSCSI. Ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ìàñ-
øòàáèðóåìîñòè EMC MPFSi ìîæåò ñî-
ñòàâèòü ñåðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ ôàéëî-
âûì ñèñòåìàì ñ îáúåêòíîé àðõèòåêòó-
ðîé, íî ïî ïðîñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ è
óïðàâëÿåìîñòè ðåøåíèå îò Panasas ïîêà
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ, à ïîñëåäíèå
ðàçðàáîòêè Panasas â îáëàñòè îáåñïå÷å-
íèÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ íà âñåõ óðîâ-
íÿõ, íà÷èíàÿ îò ôèçè÷åñêèõ äèñêîâ è çà-
êàí÷èâàÿ ïåðåäà÷åé ïî ñåòè, ïîçâîëÿþò
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñ÷èòàòü ýòî ðåøå-
íèå íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ìóëüòèïåòàôëîïíûõ ñóïåðêîì-
ïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. Íàïðèìåð, â Íàöèî-
íàëüíîé ëàáîðàòîðèè Ìèíèñòåðñòâà
ýíåðãåòèêè ÑØÀ â Ëîñ-Àëàìîñå èñïîëü-
çóåòñÿ õðàíèëèùå Panasas îáúåìîì áîëåå
2 Ïáàéò, êîòîðîå äåìîíñòðèðóåò ïðîïó-
ñêíóþ ñïîñîáíîñòü áîëåå 50 Ãáàéò/ñ.
Êîðïîðàöèÿ Boeing èñïîëüçóåò áîëåå
2 Ïáàéò ÑÕÄ Panasas â êà÷åñòâå óíèôè-
öèðîâàííîãî õðàíèëèùà äëÿ âñåãî ïðî-
èçâîäñòâåííîãî öèêëà ìîäåëèðîâàíèÿ
íîâûõ ñàìîëåòîâ. È, íàêîíåö, îäèí èç
òðàíñïåòàôëîïíûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ
ïðîåêòîâ – ñóïåðêîìïüþòåð Roadrunner,
ïðîåêòèðóåìûé IBM äëÿ Íàöèîíàëüíîé
ëàáîðàòîðèè â Ëîñ-Àëàìîñå, êîòîðûé óæå
â 2008 ã. ïîêàæåò ðåàëüíóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü äî 1.7PFlops – áóäåò èñïîëüçî-
âàòü áîëåå 2 Ïáàéò õðàíèëèùà Panasas
c àãðåãèðîâàííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ áîëåå 100 Ãáàéò/ñ.

Ìíîãèå êîìïàíèè ïðè îöåíêå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ñåòåâûõ ñèñòåì õðàíåíèÿ
ññûëàþòñÿ íà ðåçóëüòàòû ñòàíäàðòíîãî
òåñòà SPECsfs97. Îäíàêî èõ âðÿä ëè
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîêàçàòåëüíûìè äëÿ òà-
êèõ ñèñòåì, êàê Panasas. Âî-ïåðâûõ, ýòè
òåñòû ñðàâíèâàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
NAS-ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòàíäàðòíîãî ïðîòîêîëà NFS, â òî
âðåìÿ êàê Panasas ãîðàçäî ïðîèçâîäè-
òåëüíåå ñ “ðîäíûì” ïàðàëëåëüíûì ïðî-
òîêîëîì DirectFlow: ñ åãî èñïîëüçîâàíè-
åì ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ñåìèêðàòíûé
ðîñò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íà òîé æå
êîíôèãóðàöèè. Âî-âòîðûõ, òåñòû
SPECsfs97 èçìåðÿþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ðàáîòû ÑÕÄ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìà-
ëåíüêèõ ôàéëîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåòèïè÷-
íîé çàäà÷åé äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íûõ âû÷èñëåíèé, ãäå êëèåíòû ÑÕÄ, êàê
ïðàâèëî, ðàáîòàþò ñ áîëüøèìè ôàéëàìè
â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå. Ïîýòîìó ýòè
òåñòû íå îòðàæàþò ðåàëüíóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ñèñòåì õðàíåíèÿ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñ-
òåìàõ ñ êëàñòåðíîé àðõèòåêòóðîé.

Àíäðåé Ñëåïóõèí,
ðóêîâîäèòåëü Öåíòðà Êëàñòåðíûõ

 Òåõíîëîãèé “Ò-Ïëàòôîðìû”.
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Ðèñ. 1. Îñîáåííîñòè ñèñòåì õðàíåíèÿ ñ ïàðàëëåëü-
íîé ôàéëîâîé ñèñòåìîé ñ îáúåêòíîé àðõèòåê-
òóðîé: 1) äàííûå íà óñòðîéñòâàõ ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ “îáúåêòàìè”, íå ñâÿçàííûìè ñ íàñòðîé-
êàìè ñàìèõ ñèñòåì õðàíåíèÿ; 2) ðàçäåëåííûé
äîñòóï ê ìåòàäàííûì è äàííûì; 3) ïàðàëëå-
ëèçì â äîñòóïå ê äàííûì.
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