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IBM SoFS: кластерная
файловая система хранения

Ïóáëèêàöèÿ – ïðîäîëæåíèå ñåðèè ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ãîðèçîíòàëüíî ìàñøòàáèðóåìûì è, â îñíîâíîì,
ïîçèöèîíèðóåìûì êàê êëàñòåðíûå, ñèñòåìàì õðàíåíèÿ. Ýòî âòîðîå îáúÿâëåíèå IBM çà ïîñëåäíèå ïîëãîäà, ñâÿçàííîå

ñ ðàçâèòèåì äàííîé àðõèòåêòóðû. Ïåðâîå ñîñòîÿëîñü â ñåíòÿáðå 2008 ã. â ñâÿçè ñ èíòåãðàöèåé ðåøåíèÿ êîìïàíèè
XIV â ñåìåéñòâî ïðîäóêòîâ IBM. Ðåøåíèå IBM SoFS ïîëíîñòüþ îðèåíòèðîâàíî íà ôàéëîâûé äîñòóï, â îòëè÷èå îò

IBM XIV Storage System, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîääåðæèâàåò òîëüêî áëî÷íûé äîñòóï.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðûíîê ôàéëîâûõ ÑÕÄ
ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàçäåëèòü
íà 3 ãðóïïû: 1) ôàéëîâûå/íàñòîëüíûå ñåð-
âåðû (íà áàçå ñòàíäàðòíûõ – îðèåíòèðî-
âàííûõ, â îñíîâíîì, íà SMB è îò÷àñòè ñðåä-
íèé áèçíåñ); 2) êîðïîðàòèâíûå NAS-ñåðâåðû
(ãîðàçäî áîëåå äîðîãèå è çíà÷èòåëüíî ïðî-
èçâîäèòåëüíûå) è 3) ãîðèçîíòàëüíî ìàñ-
øòàáèðóåìûå êëàñòåðíûå ôàéëîâûå ÑÕÄ
– ñåêòîð, êîòîðûé àêòèâíî ñòàë ðàçâè-
âàòüñÿ â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò, íî îáú-
ÿâëåíèÿ îò îñíîâíûõ storage-âåíäîðîâ ïðî-
øëè òîëüêî çà ïîñëåäíèå 6 ìåñÿöåâ.

Ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà ïî öåíîâîìó äèàïàçîíó
çà åäèíèöó õðàíåíèÿ ïîçèöèîíèðóåòñÿ ìå-
æäó ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïîé è èìååò ãî-

ðàçäî áîëåå âûñîêóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü
êàê ïî îáúåìó (äî ñîòåí è áîëåå òåðà-
áàéò), òàê è ïî äîñòóïíîñòè (äî äåñÿò-
êîâ è ñîòåí ãèãàáèò â ñåêóíäó) â ñðàâíå-
íèè ñî âòîðîé. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ
ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ âûáèðàëèñü â îñíîâ-
íîì ñòàíäàðòíûå ìàññîâî ïðîèçâîäèìûå
ñòðîèòåëüíûå êîìïîíåíòû – ñòàíäàðò-
íûå ñåðâåðû/áëýéä-ñåðâåðû â êîìïëåêòå
ñ äèñêàìè SAS èëè SATA. Ïðè ýòîì ÷èñëî
èñïîëüçóåìûõ ñåðâåðîâ ìîæåò äîõîäèòü
äî äåñÿòêîâ è ñîòåí, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñ-
òèãàòü ìàññîâîãî ïàðàëëåëèçìà ïðè îðãà-
íèçàöèè äîñòóïà ê äàííûì è ïðàêòè÷åñêè
ëèíåéíîé ìàñøòàáèðóåìîñòè ïî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè. Èíòåãðèðóþùàÿ êîìïîíåí-
òà â òàêèõ ñèñòåìàõ ýòî, â îñíîâíîì,
ethernet/infiniband ñâè÷è. Ñîîòâåòñòâåííî,
âñÿ îñíîâíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü â òàêèõ
ñèñòåìàõ ïðèâíîñèòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì, à íå ñïåöèàëèçèðîâàííûìè êîì-
ïîíåíòàìè/áëîêàìè/êîíòðîëëåðàìè â ìî-
äóëüíûõ è ìîíîëèòíûõ ñèñòåìàõ õðàíå-
íèÿ (SN № 3/36, 2008 – “Ãîðèçîíòàëüíî
ìàñøòàáèðóåìûå ÑÕÄ”).

Äëÿ ïîñëåäíåé ãðóïïû ôàéëîâûõ ÑÕÄ íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü åùå ðÿä àêòèâíî ðàçâè-
âàåìûõ îñîáåííîñòåé – ýòî ïîâûøåííûå
óðîâíè óïðàâëÿåìîñòè, ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ
è áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè.

Àêòèâíîå ðàçâèòèå ïîñëåäíåé ãðóïïû ðå-
øåíèé îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, ïîòðåá-
íîñòÿìè ñîâðåìåííîãî ðûíêà, êîòîðûå
óæå ñ òðóäîì âïèñûâàþòñÿ â æåñòêèå
àðõèòåêòóðíûå ðàìêè òðàäèöèîííûõ ñå-
òåâûõ ôàéëîâûõ õðàíèëèù. Â êà÷åñòâå
íåêîòîðûõ ïðè÷èí, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçâè-
òèþ íîâîãî êëàññà NAS-ñèñòåì ìîæíî
ïðèâåñòè ñëåäóþùèå:

– îáúåìû ôàéëîâîãî õðàíåíèÿ âîçðàñòà-
þò îò ãîäà ê ãîäó è óæå ñîñòàâëÿþò
65–80% âñåõ äàííûõ, ñ ðîñòîì 50-–
70% â ãîä (Yankee, 2/07). Â 2009 ã. îáú-
åì äàííûõ, õðàíèìûõ â ôàéëàõ, ïðåâû-
ñèò 10,6 ýêçàáàéò (îò 1,3 ýêçàáàéòà
â 2006 ã., IDC 2/06);

– ñîâðåìåííûå ðåøåíèÿ íà îñíîâå NAS
ïëîõî ìàñøòàáèðóþòñÿ â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè. Â ñëó÷àå èñ÷åðïàíèÿ
îáúåìà ïðèõîäèòñÿ äîáàâëÿòü íîâûé

ñåðâåð, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ èíäèâèäó-
àëüíî (äîáàâëåíèÿ ñëîÿ âèðòóàëèçàöèè
óñëîæíÿåò àðõèòåêòóðó). Íåçàâèñè-
ìîñòü ñåðâåðîâ âåäåò ê íåâîçìîæíî-
ñòè åäèíîé ïîëèòèêè óïðàâëåíèÿ;

– îäíîâðåìåííûé äîñòóï ê äàííûì èç
ðàçíûõ ïðèëîæåíèé ñòàíîâèòñÿ îáû-
äåííîñòüþ, îñîáåííî ïðè îáðàáîòêå
ìóëüòèìåäèà;

– ìíîãèå “ôàéëîâûå” ïðèëîæåíèÿ ïî
òðåáîâàíèÿì ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äîñòóïà ê äàííûì ñòàëè ñîïîñòàâèìû
ñ ÍÐÑ-ïðèëîæåíèÿìè (high performance
computing);

– òðóäíîñòè ñ ìèãðàöèåé, èíòåãðàöèåé
è óäàëåíèåì ñèñòåì õðàíåíèÿ äëÿ ñèñ-
òåìíîãî àäìèíèñòðèðîâàíèÿ;

– íåîáõîäèìîñòü óïðàâëåíèÿ öèêëîì æèç-
íè èíôîðìàöèè â äåñÿòêè è ñîòíè òåðà-
áàéò òðåáóþò ðàçâèòîé ILM-ôóíêöèî-
íàëüíîñòè íà óðîâíå ôàéëîâîé ñèñòåìû.

Îäíîé èç ïåðâûõ ïîïûòîê IBM ïðåîäîëåòü
îãðàíè÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ NAS-ñèñòåì
áûëî ðåøåíèå SAN File System (îáúÿâëåíèå
2003 ã. – ñì. SN № 4/18, 2003), ñòðîèâøåå-
ñÿ íà áàçå òåõíîëîãèè ñåòåâîé âèðòóàëè-
çàöèè (SAN Volume Controller – SVC) è
SAN ÑÕÄ, îíî èìåëî ãëîáàëüíîå ïðîñòðàí-
ñòâî èìåí è õîðîøóþ (íî îãðàíè÷åííóþ)
ìàñøòàáèðóåìîñòü çà ñ÷åò SVC, îäíàêî
áûëî äîñòàòî÷íî äîðîãèì èç-çà SAN-èí-
ôðàñòðóêòóðû.

Àááðåâèàòóðà SoFS ðàñøèôðîâûâàåòñÿ
IBM êàê Scale-out File Services – “íåîãðà-
íè÷åííî ìàñøòàáèðóåìûå ôàéëîâûå ñåð-
âèñû” â ãëîáàëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå.
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îòëè-
÷èå êëàññè÷åñêîé êîíöåïöèè ñåòåâûõ õðà-
íèëèù äàííûõ è èííîâàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé, ðåàëèçîâàííûõ â SoFS, – íîâîì ðåøå-
íèè êîìïàíèè IBM, ñî÷åòàþùåì óíèêàëü-
íóþ êëàñòåðíóþ ôàéëîâóþ ñèñòåìó è
ìàñøòàáèðóåìûå ñëóæáû äîñòóïà ê äàí-
íûì, âêëþ÷àþùèå Samba/CIFS (äîñòóï èç
ñåòåé Windows), NFS è äðóãèå ïðîòîêîëû,
òàêèå êàê FTP èëè HTTP. Óíèêàëüíîñòü
ðåøåíèÿ IBM SoFS â òîì, ÷òî îíî ñî÷åòà-
åò â ñåáå ñâîéñòâà ñèñòåìû õðàíåíèÿ äëÿ
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé (êëà-

Àëåêñåé Ôåäîñååâ – Linux Center of
Competence, IBM EE/A

Ñåðãåé Òàðàíåíêî – “Òðèíèòè”,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
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ñòåðíàÿ îðãàíèçàöèÿ, ìàñøòàáèðóå-
ìîñòü è ñêîðîñòü äîñòóïà) è êëàññè÷å-
ñêèõ ñåòåâûõ ñèñòåì õðàíåíèÿ (ïðîñòî-
òà íàñòðîéêè è èñïîëüçîâàíèÿ).

Êîíöåïöèè ñåòåâûõ ñèñòåì
õðàíåíèÿ

Ïðîáëåìû ñóùåñòâóþùèõ ñåòåâûõ
ñèñòåì õðàíåíèÿ äàííûõ ìîæíî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü, ðàññìîòðåâ õàðàê-
òåðíûé îòðàñëåâîé ïðèìåð õðàíè-
ëèù ìåäèà-êîíòåíòà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îáúåì äàííûõ â ýòîé îáëàñòè
çíà÷èòåëüíî ðàñòåò ïðè ïåðåõîäå
ê öèôðîâîìó âåùàíèþ è òåëåâèäå-
íèþ âûñîêîé ÷åòêîñòè. Áîëüøèíñòâó
çàêàç÷èêîâ èç ýòîé îáëàñòè òðåáóåòñÿ
÷èòàòü è çàïèñûâàòü äàííûå ñ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ ñâûøå 10 Ãáàéò/ñ.
Ïðè ýòîì äîñòóï ê îäíîìó ôàéëó íà
÷òåíèå è çàïèñü ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî èç ìíîæåñòâà
ïðèëîæåíèé. Äàæå ñàìûå ïðîäâèíó-
òûå ñåòåâûå ñèñòåìû õðàíåíèÿ íå
ñïðàâëÿþòñÿ ñ òàêèìè íàãðóçêàìè. Èõ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îãðàíè÷åíà ÷èñëîì
ïîäêëþ÷åííûõ äèñêîâ è óñòðîéñòâ õðà-
íåíèÿ äàííûõ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ âûñîêèõ òðåáî-
âàíèé ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåòåâîå
õðàíèëèùå äîëæíî ðàñïðåäåëÿòü âñå
ôàéëû ìåæäó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì
÷èñëîì äèñêîâ, êîíòðîëëåðîâ è óçëîâ
ñèñòåìû õðàíåíèÿ, òàê êàê ñêîðîñòü ââî-
äà-âûâîäà êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî
êîìïîíåíòà çíà÷èòåëüíî íèæå òðåáóå-
ìîé. Äðóãîå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå
ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè ôàé-
ëîâ ïî ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì õðàíåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò èõ íàçíà÷åíèÿ. Íî ýòî
óâåëè÷èâàåò ñëîæíîñòü àäìèíèñòðèðî-
âàíèÿ, äîáàâëÿåò íîâûå ïðîñòðàíñòâà
èìåí, òîãäà êàê ðåñóðñû â òàêèõ ñèñòå-
ìàõ ðàñïðåäåëÿþòñÿ íå îïòèìàëüíî.

Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè
õðàíåíèÿ äàííûõ ñóùåñòâóåò ïîòðåá-
íîñòü â íîâîì ïîêîëåíèè ñåòåâûõ ñèñòåì
õðàíåíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû äîëæíû ñîçäà-
âàòüñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ îðèåíòàöèåé
íà ìàêñèìàëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è, ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, áåç ïîòåðè ïðîñòîòû èñïîëüçîâà-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ.

Ìàñøòàáèðóåìûå ñåòåâûå
õðàíèëèùà äàííûõ

Ëþáàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà – ýòî ñïîñîá
îðãàíèçàöèè ôàéëîâ è äàííûõ, îáåñïå-
÷èâàþùèé äîñòóï ê èíôîðìàöèè è
ïîèñê. Ñåòåâàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü
óäàëåííûé äîñòóï ê ôàéëàì. Â 1985 ã.
êîðïîðàöèÿ Sun Microsystems ðàçðàáî-
òàëà Network File System (NFS), êîòîðàÿ
ñòàëà ïåðâîé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íîé ñåòåâîé ôàéëîâîé ñèñòåìîé. ×åðåç
7 ëåò êîìïàíèÿ NetApp ïðåäñòàâèëà
ïåðâóþ ñèñòåìó, îáëàäàâøóþ îäíîé
ïðîñòîé ôóíêöèåé: îíà îáåñïå÷èâàëà
äîñòóï ê ôàéëàì ÷åðåç ñïåöèàëüíûé
ñåòåâîé ñåðâåð, îïòèìèçèðîâàííûé äëÿ
âûïîëíåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Ýòî ðåøå-
íèå ïîëîæèëî íà÷àëî ðûíêó ñåòåâûõ
õðàíèëèù äàííûõ (NAS).

Òðàäèöèîííûå ñèñòåìû ñåòåâîãî õðà-
íåíèÿ äàííûõ îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñ-
òàòêîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îãðàíè÷å-

System (ðèñ. 1), îäíà èç êëþ÷åâûõ
âîçìîæíîñòåé êîòîðîé – ðàñïðî-
ñòðàíåíèå áëîêîâ îäíîãî ôàéëà ïî
âñåì óçëàì êëàñòåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáúåäèíèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñåõ
ïîäêëþ÷åííûõ ñèñòåì õðàíåíèÿ è
äîñòèãíóòü ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ, èçìåðÿåìîé ñîòíÿìè ãèãàáàéò â
ñåêóíäó. Íî âîçìîæíîñòè GPFS ýòèì
íå îãðàíè÷èâàþòñÿ: äëÿ óïðàâëåíèÿ
æèçíåííûì öèêëîì äàííûõ èñïîëü-
çóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ãèáêàÿ ñèñòåìà
ïîëèòèê, ñóùåñòâóþò ñðåäñòâà ðåïëè-
êàöèè äàííûõ è êðîññ-ìîíòèðîâàíèÿ
ìåæäó óäàëåííûìè ëîêàöèÿìè. Èñ-
ïîëüçóÿ GPFS, ìîæíî îáúåäèíÿòü
ìíîæåñòâî ñèñòåì õðàíåíèÿ ðàçíîãî
êëàññà è ñêîðîñòè  â åäèíóþ âèðòó-
àëüíóþ ôàéëîâóþ ñèñòåìó. Òàê, íà-
ïðèìåð, äëÿ èíòåãðàöèè ëåíòî÷íûõ
ñèñòåì õðàíåíèÿ è ïðîçðà÷íîé ìè-
ãðàöèè äàííûõ ñ äèñêîâ èñïîëüçóþò-
ñÿ ïðîäóêòû IBM Tivoli Storage Man-
ager (TSM) è Tivoli Hierarchical

Storage Manager (HSM).

Åäèíîå ãëîáàëüíîå ïðîñòðàíñòâî èìåí
â ñèñòåìå õðàíåíèÿ SoFS äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò òåõíîëîãèé âèðòóàëèçàöèè è ïåðå-
íàïðàâëåíèÿ äàííûõ, ðåàëèçîâàííûõ â
GPFS-êëàñòåðå. Êàæäûé óçåë â êëàñòåðå
èìååò äîñòóï êî âñåì áëîêàì äàííûõ
îäíîâðåìåííî è ìîæåò çàìåíèòü ëþáîé
äðóãîé óçåë êëàñòåðà â ñëó÷àå åãî íåèñ-
ïðàâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, êîíå÷íûå
ïðèëîæåíèÿ, îáðàùàÿñü ê êàêîìó-òî
êîíêðåòíîìó óçëó êëàñòåðà, ðàáîòàþò
âèðòóàëüíî ñî âñåì ìàññèâîì äàííûõ
(ðèñ. 2). Íè îäíà èç ñóùåñòâóþùèõ íà
äàííûé ìîìåíò êëàñòåðíûõ òåõíîëîãèé
íå îáåñïå÷èâàåò ïðîçðà÷íûé íåïðåðûâ-
íûé äîñòóï ÷åðåç ñåòåâóþ ôàéëîâóþ
ñèñòåìó â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòè ñåðâåð-
íîãî óçëà, ñ êîòîðûì èäåò îáìåí. Ðåøå-
íèå SoFS áàçèðóåòñÿ íà ÷ðåçâû÷àéíî
ìàñøòàáèðóåìîé êëàñòåðíîé òåõíîëîãèè,
êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò  ñåìàíòèêó èñïîëü-
çóåìûõ ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ äîñòóïà
ê äàííûì è îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíîå
âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû
äëÿ êëèåíòñêîé ñòîðîíû ïðè î÷åíü
áîëüøîé ñêîðîñòè äîñòóïà.

Ðåøåíèå SoFS – ýòî àïïàðàòíî-ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ. Êëàñòåðíûìè óç-
ëàìè ñèñòåìû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ áëýéä-
ñåðâåðû IBM èëè ñåðâåðû ëèíåéêè
IBM System x., à  â êà÷åñòâå ñèñòåì
õðàíåíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ âñå ïðîäóê-
òû èç IBM System Storage. Òèïè÷íàÿ
êîíôèãóðàöèÿ êëàñòåðà SoFS ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

IBM General Parallel File
System (GPFS)

Ñåðäöåì SoFS ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðíàÿ
ôàéëîâàÿ ñèñòåìà IBM GPFS, êîòîðàÿ
ïðåäîñòàâëÿåò âñåì óçëàì êëàñòåðà îá-
ùóþ ôàéëîâóþ ñèñòåìó ñ åäèíûì
ïðîñòðàíñòâîì èìåí. GPFS áàçèðóåòñÿ
íà ìîäåëè ðàçäåëÿåìûõ äèñêîâ: âñå
óçëû èìåþò îäíîâðåìåííûé äîñòóï íà
÷òåíèå è çàïèñü ê ãðóïïàì áëî÷íûõ
óñòðîéñòâ (íàïðèìåð, RAID-ìàññèâàì,
ïîäêëþ÷åííûì ÷åðåç Fibre Channel).
GPFS ðåàëèçóåò èíòåðôåéñ ôàéëîâîé
ñèñòåìû, ñîâìåñòèìûé ñ POSIX, òàê
÷òî ôàéëîâûå ñåðâåðû â SoFS – Samba
è NFS – îáðàùàþòñÿ ê äàííûì íà
êîãåðåíòíîé ôàéëîâîé ñèñòåìå, ñîâåð-

Ðèñ. 1. Êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ IBM Scale out File
Services.

íèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè – ïðè äîñòèæå-
íèè ïðåäåëà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èëè
åìêîñòè ïðèõîäèòñÿ ïåðåõîäèòü íà äðó-
ãóþ, áîëåå ìîùíóþ ñèñòåìó. Òàêîå âåðòè-
êàëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå ìîæíî ïðî-
äîëæàòü, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò ïðåäåë
íàèáîëåå ìîùíûõ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì
õðàíåíèÿ.

Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòðîåíèå êëàñòåðíûõ ñèñòåì äëÿ äîñòóïà
ê äàííûì. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîå ðåøåíèå, ïðå-
äîñòàâëÿþùåå ïîëüçîâàòåëþ äîñòóï ê
îäíîìó âèðòóàëüíîìó óçëó, çà êîòîðûì
ñêðûâàåòñÿ êëàñòåðíàÿ ñèñòåìà õðàíå-
íèÿ. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ òàêîé ñèñòå-
ìû íîñèò õàðàêòåð ãîðèçîíòàëüíîãî
ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò îáîéòè
îãðàíè÷åíèÿ îáû÷íûõ ñèñòåì õðàíåíèÿ.
Ðåøåíèå IBM SoFS, ïîñòðîåííîå íà áàçå
ïðîäóêòîâ ñ îòêðûòûì êîäîì è ñîáñò-
âåííûõ óíèêàëüíûõ òåõíîëîãèé, ïîçâî-
ëÿåò ïðåîäîëåòü ñóùåñòâóþùèå ïðåäåëû
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ìàñøòàáèðîâàíèÿ
ñåòåâûõ ñèñòåì õðàíåíèÿ.

SoFS áàçèðóåòñÿ íà ïàðàëëåëüíîé ôàé-
ëîâîé ñèñòåìå IBM General Parallel File

Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèÿ SoFS ñî ìíîæåñòâåííûìè
WAN-êëàñòåðàìè.
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øåííî àíàëîãè÷íîé ëîêàëüíîé ôàéëî-
âîé ñèñòåìå. Ðàçäåëÿåìûå äèñêè ïðè
ýòîì ñîäåðæàò êàê äàííûå, òàê è ìåòà-
äàííûå ôàéëîâîé ñèñòåìû.

Â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ êëàñòåðíûõ
ôàéëîâûõ ñèñòåì, â GPFS íåò âûäåëåí-
íîãî ñåðâåðà äëÿ ìåòàäàííûõ. Óçëû
GPFS- èëè SoFS-êëàñòåðà îáðàùàþòñÿ
ê ìåòàäàííûì íåïîñðåäñòâåííî, ñèíõðî-
íèçèðóÿ ñâîþ ðàáîòó ïîñðåäñòâîì ìå-
íåäæåðà áëîêèðîâîê GPFS. Â ñëó÷àå
SoFS ìåíåäæåð áëîêèðîâîê GPFS ðåà-
ëèçóåò äâå îñíîâíûå ôóíêöèè: îí
óïðàâëÿåò öåëîñòíîñòüþ êýøà, ÷òîáû îá-
íîâëåíèå äàííûõ è ìåòàäàííûõ ìîãëî
ïðîèñõîäèòü îäíîâðåìåííî íà ìíîæåñò-
âå óçëîâ, è îí óïðàâëÿåò áëîêèðîâêàìè
NFS, ÷òîáû êëèåíòû NFS ìîãëè âîññòà-
íàâëèâàòü áëîêèðîâêè â ñëó÷àå íåèñ-
ïðàâíîñòè îäíîãî èç óçëîâ êëàñòåðà.

Â GPFS åñòü ðÿä âîçìîæíîñòåé, îáåñïå-
÷èâàþùèõ âûñîêóþ íàäåæíîñòü è îòêà-
çîóñòîé÷èâîñòü. Â ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ îò-

êàçîóñòîé÷èâîñòü îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ
íà àïïàðàòíîì óðîâíå (òåõíîëîãèÿ
RAID, äóáëèðîâàíèå êîíòðîëëåðîâ è
ò.ï.), íî â GPFS èìååòñÿ ñîáñòâåííàÿ
ðåïëèêàöèÿ áëîêîâ, êîòîðàÿ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ âìåñòî (èëè â äîïîëíåíèå
ê) RAID. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàãèðîâàòü íà
îòêàç óçëà êëàñòåðà, GPFS õðàíèò æóð-
íàë âñåõ èçìåíåíèé ìåòàäàííûõ íà ðàç-
äåëÿåìîì äèñêå. Êîãäà óçåë êëàñòåðà âû-
õîäèò èç ñòðîÿ, îí ïåðâûì äåëîì îãðàæ-
äàåòñÿ îò ðàçäåëÿåìûõ äèñêîâ äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ âîçìîæíîñòè íåêîððåêò-
íîé çàïèñè. Ïîñëå ýòîãî îäèí èç îñòàâ-
øèõñÿ óçëîâ îáíîâëÿåò äàííûå ñîãëàñíî
æóðíàëó, ÷òîáû âîññòàíîâèòü âñå ïðå-
ðâàííûå ôàéëîâûå îïåðàöèè. Â GPFS
âñåãî íåñêîëüêî ðàçäåëÿåìûõ ñëóæá:
êîíôèãóðàöèè, áëîêèðîâîê, êâîðóìà è
êâîòû, âñå îíè ìîãóò ðàáîòàòü íà ëþáîì
èç óçëîâ êëàñòåðà. Âñå êîìàíäû ïî àä-
ìèíèñòðèðîâàíèþ ñèñòåìû (òàêèå êàê
äîáàâëåíèå è óäàëåíèå óçëîâ, áàëàíñè-
ðîâêà äàííûõ ñ äîáàâëåíèåì íîâîé ñèñ-
òåìû õðàíåíèÿ è ò.ï.) âûïîëíÿþòñÿ íà
ëåòó, áåç îñòàíîâêè êëàñòåðà. Äëèòåëüíûå
îïåðàöèè, òàêèå êàê ïîâòîðíàÿ áàëàíñè-
ðîâêà, ìîãóò áûòü çàïóùåíû ïîâòîðíî.
Òî æå êàñàåòñÿ è îáíîâëåíèÿ ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ – GPFS ïîçâîëÿåò óñ-
òàíàâëèâàòü îáíîâëåíèÿ áåç îñòàíîâêè
ðàáîòû êëàñòåðà.

GPFS ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ î÷åíü áîëü-
øèõ ôàéëîâûõ ñèñòåì, îäíà ôàéëîâàÿ
ñèñòåìà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ äî 2000
ìàññèâîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò
áûòü, ê ïðèìåðó, ãðóïïîé ÷åòíîñòè RAID.
Â 2007 ã. ñàìàÿ áîëüøàÿ ñèñòåìà õðàíå-
íèÿ ïîä óïðàâëåíèåì GPFS ñîäåðæàëà
2 ïåòàáàéòà. GPFS èñïîëüçóåò õýøèðî-
âàíèå èìåí ôàéëîâ â äèðåêòîðèÿõ, ÷òî
ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîèñêà
äàæå äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ôàéëîâ.

CIFS è NFS

Ôàéëîâûé ñåðâåð CIFS, ÿâëÿþùèéñÿ îä-
íèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ SoFS è
îáåñïå÷èâàþùèé äîñòóï ê ôàéëàì èç
Windows-ìàøèí, áàçèðóåòñÿ íà èçâåñò-
íîé ðàçðàáîòêå ñ îòêðûòûì èñõîäíûì
êîäîì – ïðîåêòå Samba. Ñåðâåð Samba
íåîäíîêðàòíî ïûòàëèñü ìîäèôèöèðî-
âàòü äëÿ ðàáîòû â êëàñòåðíîé èíôðà-
ñòðóêòóðå, íî âñå ïîïûòêè óïèðàëèñü
â íèçêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
ñëîæíîñòü ñåìàíòèêè áëîêèðîâîê, ñó-
ùåñòâóþùèõ â ïðîòîêîëå CIFS. Ýòè
ïðîáëåìû áûëè ðåøåíû â SoFS.

Ñåðâåð Samba îáåñïå÷èâàåò ïîëíî-
öåííóþ ïîääåðæêó ïðîòîêîëà CIFS
(è, ñîîòâåòñòâåííî, îïåðàöèîííîé ñèñ-
òåìû Microsoft Windows), ðàçìåùàÿ
ôàéëû íà ëþáîé POSIX-ñîâìåñòèìîé
ôàéëîâîé ñèñòåìå, òîé æå GPFS. Îñ-
íîâíàÿ çàäà÷à Samba – ïðåîáðàçîâà-
íèå ñåìàíòèêè CIFS-ïðîòîêîëà (ïðî-
èçâîäíîãî îò Windows API ïî ðàáîòå
ñ ôàéëàìè) ê ñåìàíòèêå POSIX-ñî-
âìåñòèìûõ ôàéëîâûõ ñèñòåì. Äëÿ òà-
êîãî êîððåêòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñåðâåðó ïðèõîäèòñÿ ïîääåðæèâàòü íå-
ñêîëüêî áàç äàííûõ ñ èíôîðìàöèåé
îá îòêðûòûõ ôàéëàõ, èñïîëüçóåìûõ
ðåñóðñàõ, áëîêèðîâêàõ, ïîëüçîâàòåëÿõ
è ò.ï. Îáû÷íàÿ âåðñèÿ Samba, íå ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì,
èñïîëüçóåò ëåãêîâåñíóþ áàçó äàííûõ
trivial database (TDB) äëÿ õðàíåíèÿ òà-

êîé èíôîðìàöèè. Áàçà äàííûõ ðåàëèçóåò-
ñÿ â âèäå ëîêàëüíîãî ôàéëà, ê êîòîðîìó
îáðàùàþòñÿ âñå ïðîöåññû ôàéëîâîãî
ñåðâåðà, êîîðäèíèðóÿ ñâîþ ðàáîòó.

Â ñëó÷àå êëàñòåðíîé ôàéëîâîé ñèñòåìû
ïîäîáíîé GPFS, òàêàÿ áàçà äàííûõ óæå
íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå ïðî-
ñòîãî ôàéëà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàçäå-
ëÿåìîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêîé ïîäõîä íå
ðàáîòàåò, òàê êàê ñêîðîñòü ðàáîòû áàçû
äàííûõ (à çíà÷èò, è âñåõ ôàéëîâûõ îïå-
ðàöèé) î÷åíü íèçêà: äëÿ êëàñòåðà èç
äâóõ óçëîâ ñêîðîñòü ïàäàåò â 10-100 ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûì óçëîì. Î÷å-
âèäíî, íè î êàêîì ìàñøòàáèðîâàíèè íå
ìîæåò èäòè è ðå÷è, à çíà÷èò, êëàñòåðíàÿ
âåðñèÿ Samba äîëæíà èñïîëüçîâàòü ïðèí-
öèïèàëüíî äðóãóþ îðãàíèçàöèþ õðàíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ñåðâåðà è îáìåíà ìåòà-
äàííûìè.

Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé ó÷àñòíèêîâ
ïðîåêòà Samba è ðàçðàáîò÷èêîâ IBM
ñòàëî ñîçäàíèå êëàñòåðíîãî õðàíèëèùà
äëÿ ìåòàäàííûõ ñåðâåðà – cluster trivial
database (CTDB). Ýòà ñèñòåìà ðåàëèçóåò
ðàñïðåäåëåííóþ áàçó äàííûõ, èñïîëüçóÿ
ïðîòîêîë îáìåíà ñîîáùåíèÿìè ìåæäó
ñåðâåðàìè â êëàñòåðå âìåñòî îäíîãî îá-
ùåãî ôàéëà. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îãðàíè-
÷åííûé òîëüêî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ êîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðîòîêîë NFS, â îòëè÷èå îò CIFS, íà-
ìíîãî ìåíåå òðåáîâàòåëüíûé ê ñîõðàíå-
íèþ ñîñòîÿíèÿ ñåðâåðà, òàê ÷òî çíà÷è-
òåëüíî ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ êëàñòåðíîé
ðåàëèçàöèè. Ñåìàíòèêà áëîêèðîâîê ôàé-
ëîâ â NFS òàêæå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò CIFS. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ SoFS
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî CTDB èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðåàëèçàöèè ìåæïðîòîêîëüíûõ áëîêèðî-
âîê. Òàêèì îáðàçîì, áëîêèðîâêè ôàéëîâ
íà óðîâíå ðàçëè÷íûõ ïðîòîêîëîâ è íà
óðîâíå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû íàõîäÿò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè, ÷òî ãàðàíòèðóåò êîð-
ðåêòíîå ñîñòîÿíèå ôàéëîâ ïðè îäíîâðå-
ìåííîì äîñòóïå ïî íåñêîëüêèì ïðîòî-
êîëàì (CIFS, NFS, FTP).

Èíòåðôåéñ àäìèíèñòðèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 1 áûëè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ SoFS: êëàñòåðíûå
óçëû, ðàñïðåäåëåííàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà

Ðèñ. 3. Òèïîâûå àïïàðàòíûå êîíôèãóðàöèè SoFS
íà áàçå ñòàíäàðòíûõ ñåðâåðîâ õ3650 (ââåð-
õó, 2 GigE Adapter íà ñåðâåðå è äî 6
Ethernet èëè FC Adapter îïöèîííî) è íà
áàçå øàññè BladeCenter H (äî 6 Ethernet
êîììóòàòîðîâ – 1/10 GbE; äâà 4 Gb FC-
êîììóòàòîðà; äâà ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ; äî
14 ëåçâèé HS-21, èç íèõ îäèí çàäåéñòâî-
âàí äëÿ íóæä óïðàâëåíèÿ êëàñòåðîì).

Табл. 1. Пределы возможного масштабирования SoFS в сравнении
с IBM System Storage N и Windows 2k3 Server
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GPFS, êëàñòåðíûå âåðñèè ôàéëîâûõ ñåð-
âåðîâ, ðåàëèçóþùèõ ñåòåâûå ïðîòîêîëû
(CIFS, NFS è äð.), êîììóíèêàöèîííîå
îáîðóäîâàíèå. Ïðè æåëàíèè òàêèå ñèñ-
òåìû ìîæíî áûëî áû ñîáðàòü ñàìîñòîÿ-
òåëüíî, ïðèìåðû òàêèõ âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíûõ ñèñòåì ìîæíî óâèäåòü â ðåé-
òèíãå ñóïåðêîìïüþòåðîâ Top-500. Îäíà-
êî àäìèíèñòðèðîâàíèå òàêèõ óíèêàëü-
íûõ ñèñòåì – îòäåëüíàÿ ñëîæíàÿ çàäà÷à,
òðåáóþùàÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ
ñïåöèàëèñòîâ. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ìàñ-
øòàáèðóåìûõ ñèñòåì õðàíåíèÿ â äðóãèõ
îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ñâÿçü, öèôðîâîå òå-
ëåâèäåíèå, ôàðìàöåâòèêà èëè æå äëÿ îð-
ãàíèçàöèè îãðîìíûõ õðàíèëèù óðîâíÿ
ïðåäïðèÿòèÿ ïîäðàçóìåâàåò ñîâñåì äðó-
ãèå òðåáîâàíèÿ ê àäìèíèñòðèðîâàíèþ.
Ïîõîæèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ñåòåâûõ ñèñ-
òåì õðàíåíèÿ: ïðè ðîñòå îáúåìà äàííûõ
ïðèõîäèòñÿ ìàñøòàáèðîâàòü õðàíèëèùà
ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâûõ ñèñòåì õðàíå-
íèÿ è ëîãè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàí-
íûõ ìåæäó íèìè (íàïðèìåð, ïî îòäåëàì
èëè çàäà÷àì), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâû-
øàåò ðàñõîäû íà ïîääåðæêó è àäìèíè-
ñòðèðîâàíèå òàêèõ ñèñòåì.

Óïðàâëåíèå òàêîé èíôðàñòðóêòóðîé
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç åäèíûé
èíòåðôåéñ, àíàëîãè÷íûé èñïîëüçóåìîìó
â ñåòåâûõ ñèñòåìàõ õðàíåíèÿ èëè ìàð-
øðóòèçàòîðàõ. Èíòåðôåéñ àäìèíèñòðè-
ðîâàíèÿ SoFS ðàçðàáàòûâàëñÿ èç òàêèõ
ñîîáðàæåíèé è ïîòîìó íå óñòóïàåò
êëàññè÷åñêèì ñåòåâûì ñèñòåì õðàíåíèÿ.
Ðåøåíèÿ SoFS îòëè÷àåòñÿ âîçìîæíî-
ñòüþ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïóòåì óâåëè÷å-
íèÿ ÷èñëà êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íóæíîãî îáúåìà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäåëû âîçìîæíîãî
ìàñøòàáèðîâàíèÿ SoFS â ñðàâíåíèè ñ
IBM System Storage N è Windows 2k3
Server äàíû â òàáë. 1.

Òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû â
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèé Òðèíèòè è
IBM áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ðå-
øåíèÿ SoFS. Èñïîëüçîâàëàñü ìèíèìàëü-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ SoFS – òðè êëàñòåð-
íûõ óçëà, îäèí èç êîòîðûõ ñëóæèò äëÿ
àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ïîëüçîâà-
òåëüñêàÿ ñåòü èç ïàðêà ìàøèí ïîä
óïðàâëåíèåì Windows XP áûëà ïîäêëþ-
÷åíà ÷åðåç ëîêàëüíóþ ñåòü â 1 Ãáèò/ñ.
Èñïîëüçîâàëàñü íåáîëüøàÿ ñèñòåìà õðà-
íåíèÿ ñ äåñÿòüþ äèñêàìè SATA 15Ê
RPM. Ëîêàëüíàÿ ñåòü óïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç
Active Directory íà áàçå Windows 2003

Server, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü êëè-
åíòîâ êàê ïîä óïðàâëåíèåì Windows, òàê
è ïîä Linux.

Ïîñëå óñòàíîâêè è íàñòðîéêè êëàñòåðà
SoFS áûëî ïðîèçâåäåíî íàãðóçî÷íîå
òåñòèðîâàíèå. Íà êàæäîé èç ÷åòûðåõ
êëèåíòñêèõ ìàøèí áûë èñïîëüçîâàí
êîìïëåêñíûé òåñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ôàéëîâîé ñèñòåìû NBENCH èç íàáîðà
òåñòîâûõ óòèëèò ñåðâåðà Samba. Ðåçóëü-
òàòû òåñòèðîâàíèÿ ÷òåíèå áëîêàìè ïî
64 Êáàéò èç ôàéëîâ ðàçìåðîì â 1 Ãáàéò
ïîêàçàíû íèæå:

– êëèåíò 1 – 38,7363 Ìáàéò/ñ;

– êëèåíò 2 – 38,8454 Ìáàéò/ñ;

– êëèåíò 3 – 100,868 Ìáàéò/ñ;

– êëèåíò 4 – 40,1211 Ìáàéò/ñ.

Ïîñêîëüêó òåñò áûë çàïóùåí íà âñåõ
êëèåíòñêèõ ìàøèíàõ âðó÷íóþ, ìåæäó çà-
ïóñêàìè áûëè âðåìåííûå ðàçðûâû.
Â äàííîì ñëó÷àå îäèí èç êëèåíòîâ óñ-
ïåë “îòúåñòü” áîëüøå ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ, ÷åì äðóãèå. Òåñò âîñïðîèçâîäèò òè-
ïè÷íóþ êàðòèíó “ãîëîäà” â îôèñå, êîãäà
âîçìîæíîñòåé ôàéëîâîãî ñåðâåðà íå
õâàòàåò íà âñåõ êëèåíòîâ èç-çà îãðàíè-
÷åíèé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (â íàøåì
ñëó÷àå 1 Ãáèò/c äëÿ êàæäîãî èç êëèåí-
òîâ). Â ýòîì ñëó÷àå âàæíûì ñòàíîâèòñÿ
ýôôåêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè
ìåæäó óçëàìè êëàñòåðà.

Âèäíî, ÷òî îäèí èç êëèåíòîâ ñòàðòîâàë
ðàíüøå è çàõâàòèë âñþ äîñòóïíóþ ñåáå
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ – èç 1 Ãáèò/ñ åìó
áûëî äîñòóïíî 100,868 Ìáàéò/ñ, èëè
80,69% êàíàëüíîé åìêîñòè. Îñòàëüíûå
çàïóñòèëèñü áîëåå-ìåíåå îäíîâðåìåííî
è ïîòîìó ðàñïðåäåëèëè ìåæäó ñîáîé îñ-
òàâøèéñÿ îáúåì êàíàëà. Ñóììàðíî âû-
øëî 218,5708 Ìáàéò/ñ èç äîñòóïíûõ
2 Ãáèò/ñ (87.42% êàíàëüíîé åìêîñòè),
êîòîðûå SoFS ìîã îòäàòü â ñâÿçè ñ îãðà-
íè÷åíèåì êàíàëà.

Âìåñòî çàêëþ÷åíèÿ

Èòàê, ÷òî áûëî äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå

ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ SoFS:

● äîáàâëåíà ïîääåðæêà NTFS ACL â

Samba íà îñíîâå ñèñòåìû ðàçãðàíè÷å-
íèé â GPFS;

● îáåñïå÷åíà ïðîñòàÿ óñòàíîâêà è íà-

ñòðîéêà ñèñòåìû;

● óñîâåðøåíñòâîâàíà Samba äëÿ áîëåå
ãèáêîé áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè;

● îáåñïå÷åí ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ê

åäèíîé ôàéëîâîé ñèñòåìå ñ ìíîæåñòâà

óçëîâ ñ ñîõðàíåíèåì ñåìàíòèêè, ðàñïðå-
äåëåííûõ áëîêèðîâîê è ðàçäåëåíèÿ äîñ-
òóïà ê ôàéëàì;

● äîáàâëåíà ïîääåðæêà èåðàðõè÷åñêîãî
õðàíåíèÿ äàííûõ â Samba äëÿ òîãî,
÷òîáû ìíîãîóðîâíåâûé ìåõàíèçì õðà-
íåíèÿ äàííûõ áûë ïðîçðà÷åí äëÿ ïîëü-
çîâàòåëåé;

● ðåàëèçîâàíî ïðîçðà÷íîå âîññòàíîâëåíèå
ïîñëå ñáîåâ áåç èçìåíåíèÿ êëèåíòñêèõ
ïðèëîæåíèé.

Â ðåçóëüòàòå SoFS ïîçâîëèëà îáúåäè-
íèòü êëàñòåðíóþ ôàéëîâóþ ñèñòåìó è
ãëîáàëüíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ïðè
ïîëíîì öåíòðàëèçîâàííîì âíåäðåíèè,
óïðàâëåíèè, àðõèâèðîâàíèè äàííûõ è
ìàñøòàáèðîâàíèè. Äîñòèãíóòà ïîëíàÿ ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü: åñëè
òðåáóåòñÿ áîëüøå ñâîáîäíîãî ìåñòà, ïðî-
ñòî äîáàâëÿþòñÿ äèñêè; åñëè òðåáóåòñÿ
áîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, äîáàâëÿþò-
ñÿ óçëû è/èëè äèñêè. SoFS îáåñïå÷èâàåò
âñòðîåííóþ ïîääåðæêó óïðàâëåíèåì
æèçíåííûì öèêëîì èíôîðìàöèè:

– ðàçíûå óðîâíè õðàíåíèÿ: FC, SATA,
ëåíòî÷íûå íàêîïèòåëè;

– ïîëèòèêè äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçìåùå-
íèåì è ìèãðàöèåé äàííûõ â ïðîöåññå
âñåãî ñðîêà æèçíè èíôîðìàöèè.

Îáåñïå÷åíà ñèíõðîííàÿ/àñèíõðîííàÿ
ðåïëèêàöèÿ äàííûõ è ìåòàèíôîðìàöèè
íà áëî÷íîì óðîâíå.

Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé
SoFS ìîæíî íàçâàòü ñëåäóþùèå:

– àðõèâèðîâàíèå òåêñòîâûõ, àóäèî- è
âèäåîäàííûõ;

– êýøèðîâàíèå èíôîðìàöèè äëÿ âåá-
ñåðâåðîâ è ñåðâåðîâ ïðèëîæåíèé;

– êîìàíäíàÿ ðàáîòà ãåîãðàôè÷åñêè ðàñ-
ïðåäåëåííûõ êîëëåêòèâîâ;

– êîíñîëèäàöèÿ ñèñòåì õðàíåíèÿ;

– âûñîêîñêîðîñòíàÿ èíôðàñòðóêòóðà
âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ;

– ïîääåðæêà àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè
îãðîìíûõ ìàññèâîâ äàííûõ äëÿ íàó÷-

íûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷;

– ðàçëè÷íûå ôîðìû èíôîðìàöèîííîãî

ñëåæåíèÿ, íàïðèìåð, ïî÷òîâîå èëè

âèäåîñëåæåíèå;

– ïîääåðæêà èíôðàñòðóêòóðû ìóëüòè-

ìåäèà êîìïàíèé.

Àëåêñåé Ôåäîñååâ,
IBM, alexey_fedoseev@ru.ibm.com,

Ñåðãåé Òàðàíåíêî,
“Òðèíèòè”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
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