
Êëàñòåðû êàê ñîâîêóïíîñòü ñåðâåðîâ,
ðåøàþùèõ ñîâìåñòíî îïðåäåëåííûå

çàäà÷è, èçâåñòíû ïðèìåðíî ñ 1985 ã.
Íàèáîëåå èçâåñòíû ñèñòåìà VAX ïîä
OC VMS è êëàñòåðû Tandem. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ñèñ-
òåì ñ ÎÑ UNIX ïîçâîëÿþò îáúåäèíÿòü
ñåðâåðû â êëàñòåð. Îáû÷íî ïîíÿòèå
êëàñòåð àññîöèèðóåòñÿ ñ î÷åíü âûñîêîé
öåíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî äåéñòâè-
òåëüíîñòè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ (ïðèìåðíî ñî ñðå-
äèíû 1990-õ ãîäîâ), ïîñëå òîãî êàê âå-
äóùèå ðàçðàáîò÷èêè îïåðàöèîííûõ ñèñ-
òåì Microsoft, Novell, SCO, Sun àíîí-
ñèðîâàëè ñâîè êëàñòåðíûå ðåøåíèÿ äëÿ
ñåðâåðîâ íà ïëàòôîðìå Intel, ñèòóàöèÿ
â êîðíå èçìåíèëàñü. Öåíà êëàñòåðà ñòà-
ëà äîñòóïíîé äàæå äëÿ íå î÷åíü êðóï-
íûõ êîìïàíèé è îðãàíèçàöèé. Ýòî è
îáóñëîâèëî âñïëåñê èíòåðåñà ê êëàñòå-
ðàì, íàáëþäàåìûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ.

×òî æå òàêîå «êëàñòåð»
Ïîä êëàñòåðîì ïîíèìàþò ñîâîêóï-

íîñòü ñåðâåðîâ, íàêîïèòåëåé è (ïî
êðàéíåé ìåðå, â ïåðñïåêòèâå) ðàáî÷èõ

ñòàíöèé, êîòîðûå äåéñòâóþò, ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëÿì è óï-
ðàâëÿþòñÿ êàê åäèíàÿ ñèñòåìà.

Ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíî ñîáëþäåíèå
âñåõ òðåõ óêàçàííûõ â îïðåäåëåíèè
òðåáîâàíèé. Òàê, íàïðèìåð, Novell
High Availability Server � ðåøåíèå,
ñîçäàííîå â ðàìêàõ êëàñòåðíîé ñòðàòå-
ãèè êîìïàíèè Novell. Äâà ñåðâåðà â íåì
äåéñòâóþò è óïðàâëÿþòñÿ êàê îäíà ñèñ-
òåìà, íî ïîëüçîâàòåëÿì ïðåäñòàâëÿþòñÿ
êàê äâà îòäåëüíûõ êîìïüþòåðà. Ïîýòî-
ìó ýòî ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðîì.

×åì æå òàê ïðèâëåêàòåëüíû êëàñòåð-
íûå ñèñòåìû? Îíè ïîçâîëÿþò çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èòü îáùóþ ïðîèçâîäèòå-
ëüíîñòü ñåòè (èìåþò õîðîøóþ ìàñ-
øòàáèðóåìîñòü), óìåíüøàþò çàòðàòû
íà àäìèíèñòðèðîâàíèå ëîêàëüíîé ñåòè
(õîðîøàÿ óïðàâëÿåìîñòü). Íî îñíîâ-
íîå íàçíà÷åíèå êëàñòåðà � ýòî îáåñ-
ïå÷åíèå âûñîêîé äîñòóïíîñòè ñåòå-
âûõ ñëóæá. Äàæå ïðè îòêàçå îäíîãî èç
ñåðâåðîâ êëàñòåðà âñå îáåñïå÷èâàåìûå
êëàñòåðîì ñëóæáû îñòàþòñÿ â ðàñïîðÿ-
æåíèè ïîëüçîâàòåëåé.

Ïîÿñíèì ôóíêöèîíèðîâàíèå êëàñ-

òåðíîé ñèñòåìû íà ïðèìåðå. Ïðè òðà-
äèöèîííîì ðåøåíèè, êîãäà â ëîêàëü-
íîé ñåòè íàõîäèòñÿ, íàïðèìåð, ïî÷òî-
âûé è Web-ñåðâåðû, îòêàç îäíîãî èç
íèõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ñëóæáà ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïíîé
äëÿ ïîëüçîâàòåëåé. Åñëè æå â ñåòè îð-
ãàíèçîâàí êëàñòåð, òî êàæäûé èç óç-
ëîâ, äî ñáîÿ âûïîëíÿþùèé òîëüêî ñâîþ
çàäà÷ó, áåðåò íà ñåáÿ äîïîëíèòåëüíî
íàãðóçêó è îòêàçàâøåãî ñåðâåðà. 

Êàê óñòðîåí êëàñòåð?
Â ñîâðåìåííîì ïîíÿòèè êëàñòåð íà

ïëàòôîðìå Intel ñîäåðæèò íåñêîëüêî
ñòàíäàðòíûõ ñåðâåðîâ SHV (Standard
High Volume) è îáùóþ äèñêîâóþ ñèñ-
òåìó (Shared External Storage). Âñå
ñåðâåðû îáúåäèíåíû âíóòðåííåé (äëÿ
êëàñòåðà) ëîêàëüíîé ñåòüþ Cluster
SAN (System Area Network) íà îñíîâå
SCSI-, Ethernet-, FDDI-, Fibre Channel
èëè äðóãèõ âûñîêîñêîðîñòíûõ èíòåð-
ôåéñîâ. Êðîìå òîãî, êàæäûé ñåðâåð
ïîäêëþ÷åí ê îáùåé ëîêàëüíîé ñåòè, â
êîòîðîé íàõîäÿòñÿ è âñå êëèåíòñêèå
ðàáî÷èå ñòàíöèè.

Ò Å Õ Í È × Å Ñ Ê À ß  Ð Å À Ë È Ç À Ö È ß  Ê Ë À Ñ Ò Å Ð À  
Í À  Ï Ë À Ò Ô Î Ð Ì Å  I N T E L

Ñåðâåðû îáúåäèíÿþòñÿ â ñòàè
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îãðîì-
íûé èíòåðåñ âûçûâàþò
êëàñòåðíûå òåõíîëîãèè.
Îñîáåííî ìíîãî ñïîðîâ è
ñðàâíåíèé âûçûâàþò ðå-
øåíèÿ îò Microsoft c êîäî-
âûì íàçâàíèåì WolfPack è
îò Novell � Wolf mountain.
Êàêèì æå îáðàçîì íà áàçå
ñòàíäàðòíûõ êîìïüþòåðîâ
Intel-àðõèòåêòóðû ìîæíî
ïîñòðîèòü èíôîðìàöèîí-
íóþ ñèñòåìó, îáëàäàþùóþ
âûñîêèì óðîâíåì ìàñøòà-
áèðóåìîñòè è ãîòîâíîñòè?

1 CHIP Ìàé 1999
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Ñóùåñòâóåò äâå ìîäåëè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ êëàñòåðà: ñ ðàçäåëÿåìûìè
äèñêàìè è áåç ñîâìåñòíî èñïîëüçóå-
ìûõ ðåñóðñîâ.

Â ïåðâîé ìîäåëè êàæäûé ñåðâåð èìå-
åò äîñòóï ê ëþáîìó äèñêó îáùåé ñèñòå-
ìû õðàíåíèÿ äàííûõ. Ïðè îäíîâðåìåí-
íîì çàïðîñå íà ÷òåíèå äàííûõ îò äâóõ
ñåðâåðîâ äàííûå èëè ÷èòàþòñÿ äâàæäû,
èëè çàïðàøèâàþòñÿ ó îäíîãî èç ñåðâå-
ðîâ. Ïðè îäíîâðåìåííîì çàïðîñå íà çà-
ïèñü äàííûõ âîçíèêàåò êîíôëèêò. Äëÿ
åãî ðàçðåøåíèÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà
êëàñòåðà ñ ðàçäåëÿåìûìè äèñêàìè ñî-
äåðæèò îáÿçàòåëüíûé ýëåìåíò � ðàñ-
ïðåäåëåííûé ìåíåäæåð áëîêèðîâîê.

Ìåõàíèçìû áëîêèðîâîê øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ âî âñåõ ÑÓÁÄ, îäíàêî â äàí-
íîì ñëó÷àå êîíôëèêòû âîçíèêàþò
ìåæäó íåñêîëüêèìè ýêçåìïëÿðàìè
ïðèëîæåíèÿ (íàïðèìåð, áàç äàííûõ),
âûïîëíÿåìûìè íà ðàçëè÷íûõ ñåðâåðàõ.
Ïîýòîìó è ìåõàíèçì áëîêèðîâîê äîë-
æåí áûòü åäèíûì äëÿ âñåé ñèñòåìû.

Â ìîäåëè áåç ñîâìåñòíî èñïîëüçóå-
ìûõ ðåñóðñîâ â ëþáîé ìîìåíò âðåìå-
íè êàæäûé ñåðâåð èìååò äîñòóï ê äàí-
íûì òîëüêî ñâîåé ãðóïïû äèñêîâ. Êîí-
ôëèêòû êàê ïðè ÷òåíèè, òàê è ïðè çà-
ïèñè îòñóòñòâóþò.

Ìîäåëü ñ ðàçäåëÿåìûìè äèñêàìè
ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãëàâ-
íîå ïðåäíàçíà÷åíèå êëàñòåðà çàêëþ÷à-
åòñÿ â îáåñïå÷åíèè âûñîêîé äîñòóïíîñ-
òè è ìàñøòàáèðóåìîñòè îäíîãî ïðèëî-
æåíèÿ (êàê ïðàâèëî, ÑÓÁÄ). Èìåííî
òàêàÿ ìîäåëü, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíà â
ÑÓÁÄ Oracle Parallel Server.

Íà ðàçëè÷íûõ
ñåðâåðàõ êëàñòåðà
ðàñïîëàãàþòñÿ íå
êîïèè îäíîé áàçû
äàííûõ, à îòäåëü-
íûå ÷àñòè îáùåé
áàçû äàííûõ. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè äî-
áèòüñÿ âûñîêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè áàçû äàííûõ
î÷åíü áîëüøîãî
îáúåìà â ñèñòåìó
äîáàâëÿåòñÿ åùå
îäèí ñåðâåð ñî
ñâîåé äèñêîâîé
ñèñòåìîé.

Íà äèñêîâîé
ñèñòåìå âíîâü ââå-
äåííîãî ñåðâåðà
ð à ñ ï î ë à ã à å ò ñ ÿ
÷àñòü îáùåé áàçû
äàííûõ. Îäíàêî
ïîëüçîâàòåëè áàçû
äàííûõ ïî-ïðåæíåìó âèäÿò òîëüêî
îäèí ñåðâåð áàçû äàííûõ è îäíó áàçó
äàííûõ. Äîáèòüñÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà â
ìîäåëè áåç ðàçäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ áû-
ëî áû î÷åíü òðóäíî. Ìîäåëü áåç ðàçäå-
ëÿåìûõ ðåñóðñîâ ïðèìåíÿåòñÿ â êëàñ-
òåðàõ, îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå êîòî-
ðûõ � îáåñïå÷åíèå âûñîêîé äîñòóï-
íîñòè íåñêîëüêèõ ñåòåâûõ ñëóæá. Òà-
êàÿ ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ â Microsoft
Cluster Server (êîäîâîå íàçâàíèå
Wolfpack). Â íîðìàëüíîì ðåæèìå íà
êàæäîì ñåðâåðå, êàê ïðàâèëî, âûïîë-
íÿåòñÿ ñâîé íàáîð ïðèëîæåíèé. Ëþáîå

ïðèëîæåíèå, âûïîëíÿåìîå òîëüêî íà
îäíîì ñåðâåðå, íå òðåáóåò äîñòóïà ê
äàííûì äðóãîãî ñåðâåðà. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðèìåíèòü ìîäåëü áåç ðàçäåëÿåìûõ ðå-
ñóðñîâ. Ìîäåëü áåç ðàçäåëÿåìûõ ðå-
ñóðñîâ â äàííîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåò
áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òàê êàê
êàæäûé ñåðâåð ðàáîòàåò òîëüêî ñî ñâî-
èìè äèñêàìè.

Îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ðàáîòû
êëàñòåðà

Ðàññìîòðèì îäíó èç ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ñõåì îðãàíèçàöèè äâóõóçëîâîãî
êëàñòåðà ñ ðàçäåëÿåìîé äèñêîâîé
SCSI-ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîå-
ãî ðîäà êëàññè÷åñêîé äëÿ ïëàòôîðì
Intel.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ: 2
ñåðâåðà (óçëû êëàñòåðà), êàæäûé èç êî-
òîðûõ èìååò ñâîé çàãðóçî÷íûé äèñê è
ïî äâà RAID-êîíòðîëëåðà (èëè îäèí 
2-êàíàëüíûé); ìåæóçëîâîå ñîåäèíåíèå
(îáû÷íî Ethernet); ðàçäåëÿåìàÿ äèñêî-
âàÿ ñèñòåìà, â îäíîì êîðïóñå êîòîðîé
ðàçìåùàåòñÿ 2 íåçàâèñèìûõ äèñêîâûõ
ìàññèâà, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ñôîð-
ìèðîâàí RAID (îáû÷íî 5 óðîâíÿ); äâå
SCSI-øèíû, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åí îäèí
äèñêîâûé ìàññèâ è ïî îäíîìó RAID-
êîíòðîëëåðó êàæäîãî óçëà êëàñòåðà.

Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîääåðæèâà-
åòñÿ Microsoft Cluster Server (MSCS),
âõîäÿùèì â ñîñòàâ MS Windows NT

2 CHIP Ìàé 1999
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Ïîëüçîâàòåëè

ËÂÑ

Êëàñòåð

Ïðåäñòàâëåíèå ñåðâåðîâ â êëàñòåðå äëÿ êëèåíòîâ

Åäèíàÿ ñèñòåìà: â êëàñòåðå ñîâîêóïíîñòü ñåðâåðîâ è íàêîïèòåëåé
äåéñòâóþò, ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëÿì è óïðàâëÿþòñÿ êàê
îäíî öåëîå

Êëàñòåð

Mail server Web server

Òðàäèöèîííîå ðåøåíèå Êëàñòåðíîå ðåøåíèå

ËÂÑ
ËÂÑ

Mail &Web
server

Ôóíêöèîíèðîâàíèå êëàñòåðà

Îäèí çà âñåõ: â êëàñòåðíîé ñèñòåìå êàæäûé èç óçëîâ, äî ñáîÿ âûïîëíÿþùèé òîëüêî ñâîþ
çàäà÷ó, áåðåò íà ñåáÿ äîïîëíèòåëüíî íàãðóçêó è îòêàçàâøåãî ñåðâåðà



Server Enterprise Edition. Íà êëàñòåðå,
âûïîëíåííîì ïî ïðèâåäåííîé ñõåìå,
õîðîøî ðàáîòàþò è äðóãèå ðåøåíèÿ. Â
÷àñòíîñòè, ÑÓÁÄ Informix Dynamic
Server 7.30.TC1 (ïîä ÎÑ Windows NT
Server 4.0 Enterprise Edition è MSCS) è
Novell High Availability Server. Êàê
æå îðãàíèçóåòñÿ ðàáîòà êëàñòåðîâ â òà-
êîé ñõåìå?

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû êàæ-
äûé ñåðâåð êëàñòåðà êîíôèãóðèðóåòñÿ
äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîèõ çàäà÷. Ïðèìå-
íèòåëüíî ê MSCS v.1.0, íà óçëàõ óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ðåñóðñû (ñåòåâûå ïðèëî-
æåíèÿ, ôàéëû äàííûõ, óòèëèòû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå óñëóãè ñåòåâûì êëèåí-
òàì). Ñâÿçàííûå ðåñóðñû îáúåäèíÿþòñÿ
â ãðóïïû ðåñóðñîâ. Îäíàêî êàæäûé ðå-
ñóðñ èëè ãðóïïà ðåñóðñîâ äîñòóïíû
äëÿ êëèåíòîâ òîëüêî íà îäíîì óçëå.

Êàæäûé ñåðâåð èñïîëüçóåò òîëüêî
âûäåëåííóþ åìó ãðóïïó äèñêîâ. Â ïðî-
öåññå ðàáîòû óçëû îáìåíèâàþòñÿ èí-
ôîðìàöèåé î ñâîåì ñîñòîÿíèè ÷åðåç
ìåæóçëîâîå ñîåäèíåíèå (heartbeat
messages). Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ íå-
èñïðàâíîñòè íà îäíîì èç óçëîâ êëàñòå-
ðà, íà èñïðàâíûé óçåë ïîñûëàåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå ïî ìåæóçëî-

âîìó ñîåäèíåíèþ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñèãíà-
ëîì äëÿ èñïðàâíîãî óçëà î çàïóñêå
ïðîöåäóðû àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ.
Íà èñïðàâíîì óçëå çàïóñêàþòñÿ âñå
ïðèëîæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðåñóðñû
îòêàçàâøåãî ñåðâåðà. Èñïðàâíûé ñåð-
âåð íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòü âñå äèñêè:
êàê âûäåëåííûå äëÿ íåãî, òàê è âûäå-
ëåííûå îòêàçàâøåìó ñåðâåðó.

Ïðîöåäóðà àâàðèéíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ çàïóñêàåòñÿ òàêæå â ñëó÷àå ïîëíî-
ãî âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîãî èç óçëîâ ïîñ-
ëå ïðåêðàùåíèÿ îáìåíà ñîîáùåíèÿìè.

Áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò,
åñëè ïðîèçîøåë îòêàç ñîåäèíåíèÿ ìåæ-
äó óçëàìè. Îáà óçëà èñïðàâíû, íî ïî-
ñêîëüêó îòñóòñòâóåò ìåæóçëîâîé îá-
ìåí, îáà ñ÷èòàþò, ÷òî âòîðîé óçåë îòêà-
çàë. Ó êëàñòåðà íàñòóïàåò «ðàçäâîåíèå
ëè÷íîñòè» � «split brain syndrome».
Áåç ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð íà îáî-
èõ óçëàõ áûëà áû çàïóùåíà ïðîöåäóðà
àâàðèéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ.

×òîáû èçáåæàòü äàííîé ñèòóàöèè,
îäèí èç ëîãè÷åñêèõ äèñêîâ ðàçäåëÿå-
ìîãî ìàññèâà (òàê íàçûâàåìûé «êâî-
ðóì-äèñê» � «quorum disk») âûïîëíÿ-
åò îñîáóþ ðîëü. Íà ýòîò äèñê, â ÷àñ-
òíîñòè, çàïèñûâàåòñÿ æóðíàë ðàáîòû

êëàñòåðà. Êðîìå
òîãî, åùå íà ýòàïå
îáúåäèíåíèÿ ñåð-
âåðîâ â êëàñòåð
ïðèñîåäèíÿåìûé
ñåðâåð ïðîâåðÿåò,
èìååò ëè äàííûé
äèñê âëàäåëüöà, è
åñëè íåò, òî ïûòà-
åòñÿ ïðèñîåäèíèòü
ýòîò äèñê ñåáå.
Ïîñëå ïðèñîåäèíå-
íèÿ êâîðóì-äèñêà
ñåðâåð íà÷èíàåò
ôîðìèðîâàòü êëàñ-
òåð. Åñëè æå ýòîò
äèñê óæå èìååò
âëàäåëüöà, òî ñåð-
âåð ïðèñîåäèíÿåò-
ñÿ ê êëàñòåðó.

Â ñëó÷àå îòêàçà
ìåæóçëîâîãî ñîå-
äèíåíèÿ êâîðóì-
äèñê èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ «ðàçäâîåíèÿ
ëè÷íîñòè» êëàñòå-
ðà. Êîãäà îáìåí ïî
ìåæóçëîâîìó ñîå-

äèíåíèþ ïðåêðàùàåòñÿ, êàæäûé óçåë
ïîñëå êîðîòêîãî îæèäàíèÿ ïûòàåòñÿ
ïðèñîåäèíèòü êâîðóì-äèñê ñåáå. Òîò
óçåë, êîòîðûé îïðåäåëèò, ÷òî êâîðóì-
äèñê óæå èìååò âëàäåëüöà, áóäåò ñ÷è-
òàòüñÿ â äàëüíåéøåì îòêàçàâøèì. 

Ïðèñòàëüíûé âçãëÿä íà âåùè
Ïðèâåäåííàÿ âûøå ñõåìà íà ïåðâûé

âçãëÿä êàæåòñÿ î÷åíü ïðîñòîé. Áîëåå
òîãî, åå åùå ìîæíî óïðîñòèòü. Åñëè óñ-
òàíîâèòü ïî îäíîìó SCSI-êîíòðîëëåðó
â êàæäûé ñåðâåð, ñîåäèíèòü èõ øëåé-
ôîì, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷èòü 2 äèñêà,
òî, ñêîðåå âñåãî, óäàñòñÿ óñòàíîâèòü íà
òàêóþ êîíñòðóêöèþ Windows NT
Server Enterprise Edition, âêëþ÷àÿ MS
Cluster Server. Îäíàêî â ðåàëüíîé æèç-
íè òàêîé êëàñòåð «íåæèçíåñïîñîáåí».

Âåäü îñíîâíîé çàäà÷åé êëàñòåðà ÿâ-
ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âûñîêîé äîñòóï-
íîñòè ñåòåâûõ ðåñóðñîâ. Èç ðàññìîò-
ðåííîãî âûøå ìåõàíèçìà îáåñïå÷åíèÿ
âûñîêîé äîñòóïíîñòè ÿñíî, ÷òî êëàñòåð
ðàáîòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà ðàáîòîñïî-
ñîáíà åãî äèñêîâàÿ ñèñòåìà. Ñòàòèñòè-
êà æå íåóìîëèìî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî
â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
(áîëåå 90 %) îòêàç ñåðâåðà ïðîèñõîäèò
èç-çà îòêàçà æåñòêèõ äèñêîâ, èñòî÷íè-
êîâ ïèòàíèÿ, ñèñòåìû âåíòèëÿöèè èëè
êîíòðîëëåðîâ. Èìåííî èç ýòèõ ýëåìåí-
òîâ è ñîñòîèò ðàçäåëÿåìàÿ äèñêîâàÿ
ñèñòåìà. Ïîýòîìó â êîíñòðóêöèè êëàñ-
òåðà äèñêîâîé ñèñòåìå óäåëÿåòñÿ ïîâû-
øåííîå âíèìàíèå.

Ðåàëèçàöèÿ äèñêîâîé ïîäñèñòåìû
êëàñòåðà

Äèñêè â êëàñòåðå, êàê ïðàâèëî, óñòà-
íàâëèâàþòñÿ â îòäåëüíóþ ñòîéêó, èìå-
þùóþ âñòðîåííóþ èçáûòî÷íóþ ñèñòå-
ìó ýëåêòðîïèòàíèÿ (ñ 2 èëè äàæå 3 èñ-
òî÷íèêàìè ïèòàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ
ãîðÿ÷åé çàìåíû) è âåíòèëÿöèè. Äèñêè
îáúåäèíÿþòñÿ â îòêàçîóñòîé÷èâûé ìàñ-
ñèâ, çà÷àñòóþ ñ äîïîëíèòåëüíûì äèñ-
êîì ãîðÿ÷åãî ðåçåðâà.

Ýòè ìåðû ïîçâîëÿþò ñîõðàíèòü îïðå-
äåëåííîå âðåìÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
äèñêîâîé ñèñòåìû äàæå ïðè âûõîäå îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ èç ñòðîÿ. Îäíàêî
îòêàçàâøèé ýëåìåíò òðåáóåò êàê ìîæ-
íî áîëåå áûñòðîé çàìåíû äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. Äëÿ
ýòîãî äèñêîâûå ñòîéêè äëÿ êëàñòåðîâ
îáîðóäóþòñÿ ñèñòåìîé êîíòðîëÿ ñîñòî-
ÿíèÿ äèñêîâ, èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, âåí-
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Êëèåíò ÊëèåíòÊëèåíò

Ìåæóçëîâîå ñîåäèíåíèå

Ñåðâåð ÀÑåðâåð Â

ËÂÑ

Äèñêîâàÿ ñèñòåìà

Äâóõóçëîâîé êëàñòåð ñ ðàçäåëÿåìîé äèñêîâîé ñèñòåìîé

Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ: îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ: äâà
ñåðâåðà, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîé çàãðóçî÷íûé äèñê è ïî
äâà RAID-êîíòðîëëåðà; ìåæóçëîâîå ñîåäèíåíèå (îáû÷íî Ether-
net); ðàçäåëÿåìàÿ äèñêîâàÿ ñèñòåìà, â îäíîì êîðïóñå êîòîðîé
ðàçìåùàåòñÿ 2 íåçàâèñèìûõ äèñêîâûõ ìàññèâà, íà êàæäîì èç êî-
òîðûõ ñôîðìèðîâàí RAID (îáû÷íî 5 óðîâíÿ); äâå SCSI-øèíû, ê
êîòîðûì ïîäêëþ÷åí îäèí äèñêîâûé ìàññèâ è ïî îäíîìó RAID-
êîíòðîëëåðó êàæäîãî óçëà êëàñòåðà



òèëÿòîðîâ è òåìïåðàòóðû, ñîâìåñòèìîé
ñî ñïåöèôèêàöèåé SAF-TE.

SAF-TE (SCSI Accessed Fault-
Tolerant Enclosures) � ýòî îòêðûòàÿ
ñïåöèôèêàöèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ êàê
ñòàíäàðòèçîâàííûé ìåòîä ìîíèòîðèíãà
è ïðåäîñòàâëåíèÿ âñåñòîðîííåé èíôîð-
ìàöèè î ñîñòîÿíèè ýëåìåíòîâ âûñîêî-
äîñòóïíûõ ñåðâåðîâ è óñòðîéñòâ õðàíå-
íèÿ èíôîðìàöèè. Ýòà ñïåöèôèêàöèÿ íå
çàâèñèò îò êîíòðîëëåðîâ, êàáåëåé è
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, òàê êàê ñèñòå-
ìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòäåëüíûì óñòðîé-
ñòâîì íà SCSI-øèíå. Äàííûå î ñîñòîÿ-
íèè ýëåìåíòîâ ñîáèðàþòñÿ âñòðîåííîé
ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé è ïåðèî-
äè÷åñêè (îáû÷íî êàæäûå 10�20 ñåê)
ïåðåäàþòñÿ ïî SCSI-øèíå. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåòñÿ ïðå-
äóïðåæäåíèå àäìèíèñòðàòîðà ñåòè îá
îòêàçå ýëåìåíòîâ è ïðåäîñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü óäàëåííîãî êîíòðîëÿ ñîñ-
òîÿíèÿ äèñêîâîé ñèñòåìû.

Íå ìåíüøóþ, ÷åì ïðè îòêàçå äèñêî-
âîé ñèñòåìû, îïàñíîñòü äëÿ êëàñòåðà
ïðåäñòàâëÿåò òàêæå îòêàç îäíîãî èç
RAID- èëè SCSI-êîíòðîëëåðîâ, óñòà-
íîâëåííûõ â óçëàõ êëàñòåðà. Êàê ïðà-
âèëî, ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ êîíòðîëëåðà
íàðóøèòñÿ ñîãëàñîâàíèå SCSI-øèíû. Â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íåêîòîðûå ëèíèè
øèíû ìîãóò îêàçàòüñÿ çàìêíóòûìè íà-
êîðîòêî. Ýòî ïðèâåäåò ê ïîòåðå ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè îáùåé øèíû, è èñïðàâ-
íûé ñåðâåð íå ñìîæåò íîðìàëüíî ðàáî-

òàòü ñ äèñêàìè.
Ïðîèçîéäåò îñòà-
íîâêà îáîèõ óçëîâ
êëàñòåðà.

×òîáû ýòîãî íå
ïðîèçîøëî, ðàçäå-
ëÿåìûé äèñêîâûé
ìàññèâ ïîäêëþ÷à-
åòñÿ ê êîíòðîëëå-
ðàì óçëîâ ÷åðåç
ñïåöèàëüíîå óñ-
òðîéñòâî, îñóùåñ-
òâëÿþùåå èçîëÿ-
öèþ îòêàçàâøåé
÷àñòè øèíû è äè-
íàìè÷åñêîå ñîãëà-
ñîâàíèå (òåðìèíè-
ðîâàíèå) îñòàâ-
øåéñÿ åå ÷àñòè.
Êàê ïðàâèëî, ýòî
óñòðîéñòâî îñó-
ùåñòâëÿåò òàêæå
ôóíêöèè ðàñøèðå-

íèÿ øèíû (äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè-
÷èòü îáùóþ äëèíó øèíû).

Ðåàëèçàöèÿ RAID-êîíòðîëëåðà 
äëÿ êëàñòåðà

Íå ìåíüøèå ïðîáëåìû âûçûâàåò òàê-
æå âîïðîñ, êàêîé âàðèàíò ëó÷øå:
RAID-êîíòðîëëåð â êàæäîì óçëå êëàñ-
òåðà èëè SCSI-êîíòðîëëåðû â óçëàõ è
âíåøíèå SCSI-to-SCSI RAID-êîíòðîë-
ëåðû â äèñêîâîé ñèñòåìå?

Êîíå÷íî, âàðèàíò ñ âíóòðåííèì
RAID-êîíòðîëëåðîì, êàê ïðàâèëî, íå-
ñêîëüêî äåøåâëå è, ê òîìó æå, îáåñïå-
÷èâàåò ïðåâîñõîäíóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü (ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè ÷òåíèè).
Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ îãðàíè÷èâà-
åòñÿ øèíîé PCI. Â âàðèàíòå æå ñ
âíåøíèì (SCSI-to-SCSI) RAID-êîí-
òðîëëåðîì ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ
îãðàíè÷èâàåòñÿ èíòåðôåéñîì SCSI.

Òåì íå ìåíåå, â ïåðâîì ðåøåíèè ñ
âíóòðåííèì RAID-êîíòðîëëåðîì êý-
øèðîâàíèå ïðè çàïèñè (Write-back
cashing) îáû÷íî îòêëþ÷àåòñÿ, òàê êàê
âñåãäà ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü ïîòåðè â
ìîìåíò îòêàçà íå ñîõðàíåííûõ íà äèñ-
êå äàííûõ. Îòêëþ÷åíèå æå êýøèðîâà-
íèÿ çàïèñè çíà÷èòåëüíî óõóäøàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü â ïðèëîæåíèÿõ, èí-
òåíñèâíî èñïîëüçóþùèõ îïåðàöèè çà-
ïèñè íà äèñêè (ñêîðîñòü çàïèñè ñíèæà-
åòñÿ îò 5 äî 30 ðàç). Íàèáîëåå çàìåòíî
óõóäøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè
èñïîëüçîâàíèè RAID óðîâíÿ 5. Ðåçåðâ-

íàÿ áàòàðåÿ ïèòàíèÿ íå ðåøàåò ïðîáëå-
ìû â êëàñòåðíîé êîíôèãóðàöèè, òàê
êàê äàííûå, ñîõðàíåííûå â êýø, âñå
ðàâíî íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äðóãèì óçëîì êëàñòåðà.

Êðîìå ïðîáëåì ñ êýøèðîâàíèåì çà-
ïèñè ïðè èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííåãî
êîíòðîëëåðà çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâà-
åòñÿ òàêæå êîëè÷åñòâî óçëîâ êëàñòåðà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåøíåãî êîí-
òðîëëåðà âîçíèêàþò äðóãèå ïðîáëåìû.
Ôàêòè÷åñêè ðàçäåëÿåìûìè â êëàñòåðå
îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî äèñêîâàÿ ñèñòå-
ìà, íî è RAID-êîíòðîëëåðû. Âûõîä èç
ñòðîÿ êîíòðîëëåðà ïîâëå÷åò çà ñîáîé
ïîòåðþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êëàñòåðà.
Ïîýòîìó â êëàñòåðå âíåøíèå RAID-
êîíòðîëëåðû âêëþ÷àþòñÿ â äóïëåêñíîì
ðåæèìå (îäèí êîíòðîëëåð â ãîðÿ÷åì ðå-
çåðâå). Ýòî, áåçóñëîâíî, çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåò ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ SCSI-to-SCSI RAID-
êîíòðîëëåðàõ, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êëàñòåðàõ
(íàïðèìåð, ôèðìû Mylex), âíåäðÿåòñÿ
êëàñòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ íà óðîâíå êîí-
òðîëëåðîâ. Îáà êîíòðîëëåðà ÿâëÿþòñÿ
àêòèâíûìè, ò. å. èìåþò ñâîé ID-àäðåñ è
îáñëóæèâàþò êàæäûé ñâîþ ãðóïïó
äèñêîâ. Ìåæäó êîíòðîëëåðàìè ñóùåñ-
òâóåò âûäåëåííîå ñîåäèíåíèå (heart-
beats � «ïóëüñ»). Â ñëó÷àå îòêàçà îä-
íîãî èç êîíòðîëëåðîâ èñïðàâíûé íà÷è-
íàåò îáñëóæèâàòü îáà ID-àäðåñà è îáå
ãðóïïû äèñêîâ.

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå îòêà-
çà ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íûì äëÿ óçëîâ
êëàñòåðà è ïðèâîäèò òîëüêî ê íåêîòî-
ðîìó ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ýòîé òåõíî-
ëîãèè ÿâëÿåòñÿ çåðêàëèðîâàíèå êýø-
çàïèñè � Mirrored Write Caching. Ïî
ýòîé òåõíîëîãèè äàííûå, çàïèñûâàåìûå
â êýø çàïèñè îäíîãî êîíòðîëëåðà, íå-
ìåäëåííî êîïèðóþòñÿ â áóôåðíóþ ïà-

Ñåðâåð À

Âûäåëåííîå
ñîåäèíåíèå

Ãðóïïà äèñêîâ À Ãðóïïà äèñêîâ B

Êîíòðîëëåð À

Ñåðâåð Â

Êîíòðîëëåð Â

Ïîäêëþ÷åíèå êîíòðîëëåðîâ ñ âûäåëåííûì ñîåäèíåíèåì

Êëàñòåð íà óðîâíå êîíòðîëëåðîâ: îáà êîíòðîëëåðà ÿâëÿþòñÿ àê-
òèâíûìè, ò. å. èìåþò ñâîé ID-àäðåñ è îáñëóæèâàþò êàæäûé ñâîþ
ãðóïïó äèñêîâ. Ìåæäó êîíòðîëëåðàìè ñóùåñòâóåò âûäåëåííîå ñîå-
äèíåíèå. Â ñëó÷àå îòêàçà îäíîãî èç êîíòðîëëåðîâ èñïðàâíûé íà÷è-
íàåò îáñëóæèâàòü îáà ID-àäðåñà è îáå ãðóïïû äèñêîâ
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Îòñåêàåì ëèøíåå: ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî
îñóùåñòâëÿåò èçîëÿöèþ îòêàçàâøåé ÷àñòè
øèíû â êëàñòåðå ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ RAID-
èëè SCSI-êîíòðîëëåðà



ìÿòü äðóãîãî êîíòðîëëåðà. Åñëè â ìî-
ìåíò çàïèñè íà äèñê îäèí êîíòðîëëåð

âûéäåò èç ñòðîÿ, äàííûå íà äèñê áóäóò
çàïèñàíû èç áóôåðíîé ïàìÿòè äðóãîãî
êîíòðîëëåðà. Îïèñàííûå âûøå ìåðû
ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü âûñîêîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè è îòêàçîóñòîé÷èâîñòè ñèñòå-
ìû â öåëîì.

×òî íàñ æäåò 
â áëèæàéøåì áóäóùåì?

Ïåðñïåêòèâû øèðîêîãî âíåäðåíèÿ
êëàñòåðîâ ñëåäóåò èñêàòü â ïîÿâëåíèè
ïðèëîæåíèé, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûõ äëÿ ðàáîòû â òàêèõ ñèñòåìàõ. Îñ-
íîâíîé ïðåäïîñûëêîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà êëàñòåðíûõ òåõíîëîãèé
äëÿ ïëàòôîðìû «Wintel», âåäü íà ñå-
ãîäíÿ ýòî îäèí èç ñàìûõ äåøåâûõ ñïî-
ñîáîâ ïîñòðîåíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâûõ è
ìàñøòàáèðóåìûõ ñèñòåì.

Íåêîòîðûì ïðåïÿòñòâèåì ìîãëà
áûòü òðóäíîñòü îáåñïå÷åíèÿ îáìåíà
ñîîáùåíèÿìè ìåæäó ïðîãðàììíûìè
ìîäóëÿìè ïðèëîæåíèÿ, èñïîëíÿåìû-
ìè íà ðàçíûõ óçëàõ. Òàêîé îáìåí ñî-
îáùåíèÿìè òðåáóåò ïåðåäà÷è áîëüøèõ
îáúåìîâ äàííûõ ìåæäó ñåðâåðàìè
(íåîáõîäèì ñêîðîñòíîé êàíàë � high-
bandwidth) è, ÷òî íå ìåíåå âàæíî,
áûñòðîé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó
óçëàìè (íåîáõîäèìà ìàëàÿ çàäåðæ-

êà � low-latency). Äëÿ ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè îáìåíà ñîîáùåíèÿìè â
êëàñòåðå ïî èíèöèàòèâå Intel, Micro-
soft è Compaq ðàçðàáîòàíà îòêðûòàÿ
ñïåöèôèêàöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ èíòåð-
ôåéñ âûñîêîñêîðîñòíîãî îáìåíà ìåæ-
äó ñåðâåðàìè è íàêîïèòåëÿìè â ïðå-
äåëàõ êëàñòåðà Virtual Interface Ar-
chitecture (VIA).

Îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ óçëîâ â
êëàñòåð ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè
SCSI âñòðåòèò ñåðüåçíûå òðóäíîñòè,
÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé áîëåå øèðîêîå
âíåäðåíèå òåõíîëîãèè Fibre Channel.
Îäíàêî ýòî ñóùåñòâåííî òîëüêî äëÿ
î÷åíü ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
ñ æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ê íàäåæíîñ-
òè. Îáîðóäîâàíèå æå äëÿ îáúåäèíåíèÿ
â êëàñòåð 2�3 óçëîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì SCSI-èíòåðôåéñà áóäåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ åùå î÷åíü äîëãîå âðåìÿ. Áîëåå òîãî,
ñòîèìîñòü ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ áóäåò
íåïðåðûâíî ñíèæàòüñÿ, áëàãîäàðÿ ÷å-
ìó ìîæåò óæå â ñëåäóþùåì ãîäó
êëàñòåðû áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ òàê æå
øèðîêî, êàê RAID-òåõíîëîãèÿ â ñåðâå-
ðàõ ñåãîäíÿ.

Âÿ÷åñëàâ Îâñÿííèêîâ, 
âåäóùèé ñïåöèàëèñò êîìïàíèè «ÅÏÎÑ»

slv@eposmail.kiev.ua

Ìàêñèìàëüíàÿ íàäåæíîñòü: äèñêè â êëàñòå-
ðå, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàþòñÿ â îòäåëü-
íóþ ñòîéêó, èìåþùóþ âñòðîåííóþ èçáûòî÷-
íóþ ñèñòåìó ýëåêòðîïèòàíèÿ è âåíòèëÿöèè,
ñèñòåìó êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ.
HDD îáúåäèíÿþòñÿ â îòêàçîóñòîé÷èâûé
ìàññèâ, çà÷àñòóþ ñ äîïîëíèòåëüíûì äèñêîì
ãîðÿ÷åãî ðåçåðâà
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