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Аннотация. Статья посвящена рассмотрению гиперконвергентного под-
хода для построения инфраструктуры как платформы хранения и  вы-
полнения виртуализированной рабочей нагрузки. Продемонстрированы 
преимущества гиперконвергентной системы в  сокращении издержек 
на  поддержку информационной системы относительно традиционного 
подхода управлением инфраструктурой. Рассмотрены вопросы надежно-
сти и  стабильности подобных систем в  качестве среды выполнения ин-
формационных систем различного назначения. Описывается опыт приме-
нения открытой платформы openstack для построения готового решения.
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Введение

С уществующая потребность в  обеспечении каче-
ственного и  быстрого отклика систем принятия 
решений диктует высокие требования к аппарат-

ным и  программным платформам, предоставляющих 
ресурсы для выполнения необходимого программного 
обеспечения. Одним из показателей качества системы 
является время отклика и  получение конечного ре-
зультата. Для достижения наилучшего результата не-
достаточно грамотно выстроить архитектуру самого 
приложения в связке с современным и производитель-
ным аппаратным обеспечением, поскольку важным 
критерием обеспечения высокой производительности 
зачастую оказывается программная платформа, реали-
зующая управление системы в  целом. Традиционный 
подход в  построении систем хранения данных (СХД) 
претерпел значительные изменения за  последние 
10 лет. Необходимость в масштабировании инфраструк-
туры во время эксплуатации создало потребность в ис-
пользовании программно-распределяемых хранилищ 
(software defined storage, SDS). SDS предоставляют ав-

томатизированные и  политико-ориентированные сер-
висы хранения, учитывающие особенности клиентов 
и  приложений, использующие базовую инфраструкту-
ру хранения и поддержку в целом программно-опреде-
ляемой среды [1]. В рамках сохранения совместимости 
и возможности переноса все более распространенным 
становится виртуализация рабочей нагрузки, в том чис-
ле и  модулей информационной системы (ИС). Гипер-
конвергентный подход в  построении инфраструктуры 
(Hyper Convergent Infrastructure, HCI) сочетает в  себе 
возможность совмещения SDS и гипервизора на одних 
и  тех  же физических узлах кластера, позволяет лучше 
рассчитывать стоимость и  производительность всего 
комплекса на всех этапах эксплуатации комплекса (ри-
сунок 1).

Гиперконвергентная инфраструктура

Гиперконвергентные вычислительные системы 
можно рассматривать применительно к любым вычис-
лительным платформам (аппаратным, программным, 
облачным, нейроморфным, квантовым и др.), которые 
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3. 3. Гипервизор, выполняющий непосредственное 
исполнение виртуализированной полезной на-
грузки;

4. 4. Слой управления вычислительным кластером — 
система оркестрации виртуальными ресурсами, 
такими как виртуальные машины, виртуальные 
частные сети, маршрутизаторы, балансировщи-
ки нагрузки трафика.

В результате деления на уровни, каждый новый слой 
не влияет на отказ предыдущего. Важной особенностью 
HCI кластера является возможность точечного масшта-
бирования под обновляющиеся требования, предъяв-
ляемые к системе. Типовой рекомендуемой конфигура-
цией каждого из узлов является наличие современного 
серверного многоядерного процессора с  поддержкой 
набора инструкций, поддерживающих виртуализацию 
[3], а также наличие твердотельных носителей для вы-
полнения задачи кэширования данных в  SDS. Зави-
симость потребления мощностей кластера полезной 

нагрузкой (реляционные СУБД) классическим подхо-
дом и HCI в виде диаграмм представлен на рисунке 2. 
«Большой шаг» при масштабировании системы в тради-
ционной схеме ведет к неоптимальной схеме всей сети, 
поскольку не  происходит полноценная равномерная 
утилизация ресурсов кластера. Все доступные ресур-
сы выше линии потребности рабочей нагрузки оказы-
ваются не  использованными, в  тоже время невозмож-
но перераспределить свободные ресурсы под новую 
задачу, требуется вмешательство и  ручной перенос 
физических ресурсов между серверами кластера [4]. 
Неиспользованные ресурсы продолжают потреблять 
электроэнергию в  простое, что вызывает расходы 
на охлаждение [5].

HCI подход позволяет выстраивать кластер с «мень-
шим» шагом, тем самым не допуская потери «излишков» 
ресурсов. Применение единого ПО на всех узлах позво-
ляет быстро добавлять новые ресурсы уже к существу-
ющему кластеру. По  этой причине вместо команды IT 

Рис. 3. Диаграмма прохождения пакета через переключатель OpenFlow
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сложную внутреннюю сеть из  десятков виртуальных 
сетей и маршрутизаторов, подчиняющихся определен-
ным правилам, не  прибегая к  приобретению нового 
физического оборудования. На  рисунке 4 отображена 
схема физического представления подключения вир-
туальной сети в  кластере. Технология VXLAN, исполь-
зуемая для виртуальных сетей, позволяет создавать 
логические сети L2 в сетях L3 путем инкапсуляции (тун-
нелирования) кадров Ethernet через пакеты UDP.

QoS подход в искусственном ограничении пропуск-
ной способности сети и  производительности дисков 
применяется для достижения прогнозируемой нагруз-
ки на кластер. Зная необходимую пиковую нагрузку от-
дельно взятого модуля, можно ограничить ресурсы так, 
чтобы не допустить ситуаций, связанных с отказом всей 
системы из-за утечек памяти.

Еще одним подходом в  достижении необходимого 
SLA значения является избыточная репликация данных 
между узлами, позволяя использовать автоматические 
сценарии восстановления целостности нагрузки, без 
необходимости вмешательства персонала в  работу 
кластера.

Применение Openstack решения 
в разработке производительной 
высоконагруженной ИС

В качестве практического примера для определения 
производительности системы был развернут демон-
страционный HCI кластер с использованием трех иден-
тичных узлов, приведенных в  таблице 1. Программ-
ным слоем всей системы служит дистрибутив Centos 7 

на базе ядра Linux, объектное хранилище на базе SDS 
CEPH [8] и система openstack для управления вычисли-
тельным кластером.

Наиболее популярным гипервизором с открытым ис-
ходным кодом, поддерживающий управление openstack 
сервисом nova является KVM (Kernel-based Virtual 
Machine) [9]. Данные виртуальной машины, запущенной 
на  базе KVM, хранятся на  SDS с  настроенным уровнем 
репликации равным трем, соответствующим массиву 
RAID-1 из  трех носителей. Используемыми инструмен-
тами объективного измерения производительности 
на вычислительном кластере были выбраны утилиты ко-
мандной строки fio и stress. Fio — это системная утилита 
для тестирования подсистемы ввода/вывода, которая 
используется в  тестах производительности и  нагрузоч-
ного тестирования аппаратного обеспечения [10].

Используя описанное ПО, получим усредненное 
значение производительности дисковой подсистемы 
и  SDS целиком, в  сценариях близким к  высоконагру-
женным ИС. В ходе выполнения утилиты с использова-
нием набора профилей, повторяющих поведение ИС 
в случайном обращении и записи на SDS, сформирова-
лась оценка производительности для каждого из набо-
ра, представленная в таблице 2.

Каждый тест выполняется 10 раз подряд отдельно 
от остальных в течении одной минуты. Для каждого те-
ста указывается разный объем блока данных, исполь-
зующиеся при обращении к SDS. Так, случайная запись 
и  чтение с  блоком размера 4 кбайт хорошо повторя-
ет сценарии обращения к  СУБД и  другим службам ИС 
в ходе ее повседневного использования, а последова-

Таблица 1. Описание характеристик тестовых узлов
Компонент Характеристика

Процессор Intel Xeon Silver 4208 CPU3.20 ГГЦ

SSD INTEL D3-S4510 960 Гбайт

Оперативная память DIMM DDR4 2933 MГц

Сеть Ethernet 1 Гбит/с

Таблица 2. Результаты тестирования I/O-тестов в HCI с использованием различных профилей 
производительности

Название профиля Размер блока Режим Результат
Базовый 1 Мбайт запись 257 Мбит/с
Случайная запись 4 кбайт запись 65,9 Мбит/с
Случайное чтение 4 кбайт чтение 71,8 Мбит/с
Последовательная запись 1 Мбайт запись 247 Мбит/с
Последовательное чтение 1 Мбайт чтение 137 Мбит/с
Случайное чтение/запись 4 кбайт Запись/чтение 19,4 Мбит/с; 45,1 Мбит/с
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тельное чтение с блоком размера 1 Мбайт демонстри-
рует выгрузку большого объема данных для последую-
щего анализа.

Полученные результаты производительности SDS 
ожидаемо отличаются от результатов, полученных ана-
логичными тестами на  системах без использования 
SDS. Сниженная производительность напрямую свя-
зана с  необходимостью синхронизации всего SDS, что 
влечет за  собой вычислительные издержки, а  также 
необходимость передачи данных между узлами во вре-
мя операций при обращении к виртуальной файловой 
системе кластера. Средние значения с использованием 
SDS в среднем меньше на 10–15% относительно номи-
нальной производительности носителей. В  качестве 
решения проблемы уменьшения производительности 
SDS можно применить ряд мер:

1. 1. Увеличение сетевой пропускной способности 
между узлами кластера. Применение более ско-
ростных интерфейсов со  скоростями 10 Гбит/с 
или их агрегация, использование Infiniband сети 
вместо классической ethernet подхода позволя-
ет утилизировать ресурсы носителей более пол-
но и с меньшими задержками. Настройка длины 
кадра в сети передачи также играет роль в про-
изводительности кластера в целом, уменьшается 
нагрузка на ЦПУ, следовательно, это сказывается 
на времени отклика.

2. 2. Правильный выбор требуемого уровня кодирова-
ния и  отказоустойчивости. Задачи высоконагру-
женной ИС предполагают активный и  не  всегда 
предсказуемый уровень обращения к  данным. 
Следует использовать действительно требуемый 
уровень отказоустойчивости и  не  использовать 
виды кодирования, не  предназначенные для ак-
тивных операций по записи и чтению небольших 
фрагментов, таких как избыточное кодирование 
с использованием кодов Рида-Соломона. Исполь-
зование репликации выше значения уровня три 

повышает нагрузку кластера, при этом, не  давая 
практической пользы в виду маловероятности од-
новременного выхода из строя более двух узлов, 
при условии энергонезависимости друг от друга.

3. 3. Распределение данных между разными слоями 
SDS. Хранение больших архивных данных на от-
дельных носителях SDS, использование «быстро-
го» слоя из  твердотельных носителей под СУБД 
и других модулей ИС.

4. 4. Использование QoS политик для каждого вир-
туализированного модуля ИС. Искусственное 
ограничение производительности отдельно взя-
тых виртуальных машин позволяет освободить 
ресурсы для других более критически важных 
модулей ИС.

Заключение

Проведено исследование возможности применения 
HCI подхода, а также его преимущества для обеспечения 
отказоустойчивости и  приемлемой скорости в  работе 
высоконагруженных ИС, требующих низкий уровень за-
держек при обращении к  данным. Рассмотрен пример 
конкретного HCI кластера и  его производительность 
в  различных сценариях обращения к  SDS. Опираясь 
на полученные результаты производительности класте-
ра в  разных режимах работы, можно сделать выводы 
о  том, что не  смотря на  ожидаемый уровень падения 
производительности, HCI подход дает преимущества 
отказоустойчивости и  быстрого восстановления ИС. 
Использование механизмов репликации и применение 
виртуальных сетей позволяет минимизировать издерж-
ки на приобретение и обслуживание нового физическо-
го оборудования, позволяя максимально утилизиро-
вать доступные ресурсы. Исходя из полученной оценки 
естественной и гибридной схемы взаимодействия с но-
сителями, для соблюдения требуемого QoS был сформи-
рован комплекс мер при планировании и организации 
высоконагруженной системы.
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