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1.1 Îáùåå îïèñàíèå OpenGFS
1.1.1 Îñîáåííîñòè
OpenGFS � æóðíàëèðóåìàÿ êëàñòåðíàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà, ïîääåðæèâàþùàÿ îäíî-
âðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå îáùåãî äèñêîâîãî íàêîïèòåëÿ íåñêîëüêèìè óçëàìè. Íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñòîèò îòìåòèòü:

• Êàæäûé óçåë èìååò ïðÿìîé äîñòóï ê óñòðîéñòâó. Íà âñåõ ñèñòåìàõ äèñêîâûé
ðåñóðñ äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí îäíèì èìåíåì â /dev/ è èìåòü îäèíàêîâûé
ðàçìåð. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå êàíàëà, òàê êàê íå
òðåáóåòñÿ ïåðåäàâàòü ñëóæåáíûå äàííûå. Òàêæå ýòî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò
öåíòðàëüíîãî ñåðâåðà, êîòîðûé îáû÷íî ñòàíîâèòñÿ ñàìûì óçêèì ìåñòîì êëà-
ñòåðíîé ôàéëîâîé ñèñòåìû.

• Íàëè÷èå ñèñòåìû áëîêèðîâîê, êîíòðîëèðóþùèõ îäíîâðåìåííûé äîñòóï ê ôàé-
ëàì. Ïîääåðæèâàåòñÿ íåñêîëüêî ïðîòîêîëîâ áëîêèðîâêè (òàêèõ êàê OpenGFS
'memexp' è 'nolock'). È, õîòÿ åñòü íåêîòîðûå òðóäíîñòè ñ îáðàáîòêîé áîëüøîãî
÷èñëà ëåãêîâåñíûõ îïåðàöèé çàïèñè, ýòî îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåíèå êîíôëèêòîâ
ïðè îäíîâðåìåííîì äîñòóïå.

• Èíäèâèäóàëüíûå æóðíàëû. Â ïðîöåññå ðàáîòû êàæäîìó óçëó ïðèïèñûâàåòñÿ
æóðíàë, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàòèòü îïåðàöèþ çàïèñè, åñëè â ïðîöåññå åå âûïîëíå-
íèÿ ïðîèçîøåë ñáîé, äàæå êðèòè÷åñêèé. Èñïîëüçîâàíèå ðàçíûìè êîìïüþòåðàìè
íåçàâèñèìûõ æóðíàëîâ ãàðàíòèðóåò cîõðàíåíèå èõ öåëîñòíîñòè. Æóðíàëû ìî-
ãóò áûòü êàê âíóòðåííèìè � âíóòðè ôàéëîâîé ñèñòåìû, òàê è âíåøíèìè �
ðàñïîëîæåííûìè íà íåçàâèñèìîì äèñêîâîì íàêîïèòåëå.

• Ñèñòåìà êîîðäèíàöèè, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûäà÷ó æóðíàëà íîâûì óçëàì, êîãäà
òå ïðèñîåäèíÿòñÿ ê êëàñòåðó, è âîññòàíîâëåíèå öåëîñòíîñòè äàííûõ, êîãäà óçåë
àâàðèéíî çàâåðøàåò ñâîþ ðàáîòó.

• Ïîääåðæêà îêëþ÷åíèÿ îò êëàñòåðà âûøåäøèõ èç ïîä êîíòðîëÿ êîìïüþòåðîâ.
OpenGFS ïîääåðæèâàåò íåêîòîðå êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì
(STOMITH) è ðàçãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà (Fencing), êîòîðûå â àâàðèéíîì ñëó÷àå
äîëæíû ëèáî âûêëþ÷èòü óçåë, ëèáî îòðåçàòü åãî äîñòóï ê îáùåìó äèñêó. Â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íå áûëî äîñòóïà ê ïîäîáíîãî ðîäà îáîðóäîâàíèþ, òåñòèðîâàíèå
ýòîé âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíî íå áûëî.

• Èçìåíÿåìûé ðàçìåð. Â ïðîöåññå ðàáîòû ìîæíî äîáàâëÿòü íîâûå æóðíàëû è
óâåëè÷èâàòü âìåñòèìîñòü ôàéëîâîé ñèñòåìû, åñëè â ñèñòåìå ïîÿâÿòñÿ íîâûå ðå-
ñóðñû. Ê ñîæàëåíèþ, íà äàííûé ìîìåíò íå ïîääåðæèâàåòñÿ óìåíüøåíèå âûäå-
ëåííîãî ïðîñòðàíñòâà è êîëè÷åñòâà æóðíàëîâ. Èçìåíåíèå ðàçìåðà ôàéëîâîé ñè-
ñòåìû âîçìîæíî áåç îñòàíîâêè åå ðàáîòû, îäíàêî ýòî äîëæíî ïîääåðæèâàòü íè-
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æåëåæàùåå áëî÷íîå óñòðîéñòâî, òàêîå êàê Enterprise Volume Management System
(EVMS), Logical Volume Manager (LVM) è Device Mapper (DM) .

1.1.2 Ïðèëîæåíèÿ
Âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ GFS ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïîòðåáíîñòåé òàêèõ ïðèëîæå-
íèé, êàê ñåðâåðà áàç äàííûõ, ñèñòåì àíàëèçà ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè. Òàê êàê OpenGFS ÿâëÿåòñÿ ïðååìíèêîì ðàííèõ âåðñèÿ GFS
(äî 4.x), îíà ñîõðàíèëà ñòóêòóðó è, ñîîòâåòñòâåííî, ìíîãèå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè
ïðåäøåñòâåííèêà. Ïðèëîæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòíà GFS, îáúåäèíåíû îäíèì îá-
ùèì ñâîéñòâîì � èì íåîáõîäèìî èìåòü äîñòóï ê áîëüøèì ìàññèâàì äàííûõ ñ ðàçíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Êðîìå ýòîãî, èì òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ýòîò äîñòóï áûë íàäåæíûì
è çàùèùàë äàííûå îò ïîâðåæäåíèÿ � äàæå ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ íåêîòîðûõ òî÷åê
äîñòóïà. Ýòèì òðåáîâàíèÿì GFS ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò � ïîääåðæêà ñèñòåì îòñå-
÷åíèÿ âûøåäøèõ èç ïîä êîíòðîëÿ óçëîâ âìåñòå ñ æóðíàëèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü ïîòåðè öåëîñòíîñòè, à ðàçäåëåíèå æóðíàëîâ ïîçâîëÿåò íå ñîçäàâàòü ñèñòåì èõ
ìîíèòîðèíãà.

1.2 Ñòðóêòóðà
OpenGFS ëîãè÷åñêè ðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî ìîäóëåé � ìîäóëè áëîêèðîâîê è íåïî-
ñðåäñòâåííî ôàéëîâîé ñèñòåìû. Ïîñëåäíèé òàê æå îòâåòñâåííåí çà êåøèðîâàíèå äàí-
íûõ. Â ðàííèõ âåðñèÿõ OpenGFS ïðèñóòâîâàëè ìîäóëè óïðàâëåíèÿ âèðòóàëüíûìè
ðàçäåëàìè, íî â ïîñëåäíèõ îò ýòîãî îòêàçàëèñü � ïîÿâèëèñü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð LVM), êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ.
Ñàìà ôàéëîâàÿ ñèñòåìà ðàçäåëåíà íà æóðíàëû, êàê âíåøíèå òàê è âíóòðåííèå, ðàç-
äåë êëàñòåðíîé èíôîðìàöèè è ñîáñòâåííî äàííûå. Æóðíàëû îòâå÷àþò çà öåëîñòíîñòü
äàííûõ íà äèñêîâîì íàêîïèòåëå è ïîçâîëÿþò îòêàòèòü, ëèáî óñïåøíî çàâåðøèòü, íåêî-
òîðûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå íå áûëè äîâåäåíû äî êîíöà. Ðàçäåë èíôîðìàöèè ñîäåðæèò
äàííûå î ïîäêëþ÷åííûõ óçëàõ, èìåíàõ óñòðîéñòâ è ñåðâåðó ñèíõðîíèçàöèè äîñòóïà.

1.2.1 Áëîêèðîâêè
Ìîäóëü áëîêèðîâîê îòâåñòâåííåí çà êîððåêòíîå ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà íà çàïèñü ê
áëîêàì äàííûõ. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îäíîâðåìåííàÿ çàïèñü â ðàçíûå áëîêè äàííûõ
íå âûçûâàåò êîíôëèêòîâ ñèíõðîíèçàöèè íà îáùåì äèñêå. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîäóëü áëî-
êèðîâîê çàêðûâàåò äîñòóï ê áëîêó äàííûõ äî òåõ ïîð, ïîêà íå çàêîí÷èòñÿ ïðåäûäó-
ùàÿ îïåðàöèÿ. Îäíàêî ýòî íå âñåãäà òàê � íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåííîãî
RAID5 íå ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèÿ êîíôëèêòîâ ïðè îäíîâðåìåííîé çàïèñè â ðàçíûå
áëîêè. Ýòî è ñòàëî îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåóäà÷è ñ òàêîé ñèñòåìîé.

Íà äàííûé ìîìåíò OpenGFS ïîääåðæèâàåò äâà ïðîòîêîëà áëîêèðîâîê - nolock
è memexp. Ïåðâûé ïðåäóñìîòðåí äëÿ ðàáîòû â îäíîïîëüçîâàòåëüñêîì ðåæèìå. Îí
ïðåâðàùàåò OpenGFS â îáû÷íóþ ôàéëîâóþ ñèñòåìó. Âòîðîé, memexp, � ýòî ñåòåâîé
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ïðîòîêîë áëîêèðîâîê. Âûäåëÿåòñÿ îäèí óçåë, íà êîòîðîì çàïóñêàåòñÿ memexpd. Îí
îòâå÷àåò çà ñèíõðîíèçàöèþ çàïðîñîâ íà äîñòóï è ìîæåò áûòü íàñòðîåí êàê íà ðàáîòó ñ
ïàìÿòüþ, òàê è ñ äèñêîì. Õðàíåíèå òàáëèöû áëîêèðîâîê íà æåñòêîì äèñêå íåñêîëüêî
çàìåäëÿåò åãî ðàáîòó, îäíàêî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ôàéëîâîé ñèñòåìû è â èäåàëå
ïîçâîëÿåò ïåðåæèòü ïåðåçàïóñê äåìîíà ñèíõðîíèçàöèè.

1.2.2 Êåøèðîâàíèå
Òàê êàê OpenGFS îòäåëåíà îò òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ è ñïðîåêòèðîâàíà ïîä îáùåå
âíåøíåå óñòðîéñòâî, êåøèðîâàíèå äàííûõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò � òîëüêî íà
óðîâíå dentry. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äàííûå íà íîñèòåëå áûñòðî ìåíÿþòñÿ, è íåò
âîçìîæíîñòè ïðåäóãàäàòü, êîãäà ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèçîéäóò. Îäíàêî â OpenGFS, êàê
è â ëþáîé äðóãîé ôàéëîâîé ñèñòåìå, ñóùåñòâóåò ñòàíäàðòíûé ìåõàíèçì êåøèðîâàíèÿ
� dentry. Îí ïðèñóòñâóåò âî âñåõ ôàéëîâûx ñèñòåìàõ è íåîáõîäèì äëÿ óñêîðåíèÿ îá-
ðàáîòêè äåðåâüåâ êàòàëîãîâ. Îäíàêî äàííûé ìåõàíèçì íå êåøèðóåò äàííûå ôàéëîâ.
Ýòà âîçìîæíîñòü íå ðåàëèçîâàíà â OpenGFS, òàê êàê çà íåå îòâå÷àåò íåïîñðåäñòâåííî
ÿäðî îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux. Îáùåå äëÿ âñåõ ôàéëîâûõ ñèñòåì êåøèðîâàíèå íå
çàâèñèò îò òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ è îáåñïå÷èâàåò óíèôèöèðîâàííûé ìåõàíèçì ðàáîòû
ñ êîïèÿìè äàííûõ â ïàìÿòè. Êåøèðîâàíèå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü íå èçìåíèâøèåñÿ äàííûå èç ëîêàëüíîé êîïèè â ïàìÿòè, è, õîòÿ áûëî ñïðîåê-
òèðîâàíî äëÿ ðàáîòû ñ æåñòêèìè äèñêàìè, âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ ðàáîòû ñ ñåòåâûìè
ôàéëîâûìè ñèñòåìàìè.

1.3 Îáùåå áëî÷íîå óñòðîéñòâî
1.3.1 Âíåøíèå äèñêîâûå íàêîïèòåëè
GFS ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííûì îáùèì óñòðîéñòâîì, òà-
êèì, êàê îáùèé âíåøíèé äèñêîâûé íàêîïèòåëü. Ïðîòîêîë iSCSI ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü îäèí âíåøíèé äèñê íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Îáúåäèíåíèå
äèñêîâûõ ðåñóðñîâ è èõ ïîòðåáèòåëåé â âûñîêîñêîðîñòíóþ ñåòü � SAN (Storage Area
Network) äàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü èìåþùèåñÿ äèñêè, â ÷àñòíîñòè,
ìåíÿòü âûøåäøèå èç ñòðîÿ äèñêè, ïðàêòè÷åñêè íå íàðóøàÿ ðàáîòó ñèñòåìû, ïîäêëþ-
÷àòü íåñêîëüêî ðåñóðñîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñâè÷åé
è ñåðâåðîâ) ïîçâîëÿåò äîáèòñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû âêóïå ñ îñâîáîæ-
äåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì îò ðàáîòû ñ äèñêîì. Àðõèòåêòóðà ñ îáùèì âíåøíèì
õðàíèëèùåì äàííûõ äîâîëüíî ëåãêî ìàñøàòáèðóåòñÿ, ïðàâäà â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ
� ïîêà áóäåò õâàòàòü ïðîïóñêîíîé ñïîñîáíîñòè òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ.

1.3.2 Ïîñòðîåíèå îáùåãî óñòðîéñòâà
Îòäåëåíèå ôàéëîâîé ñèñòåìû îò òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ ïîâûøàåò ãèáêîñòü, íî â òî æå
âðåìÿ ñòàâèò çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ îáùåãî äèñêà (äàëåå Shared Block Device). Íà òåñòî-
âîì êëàñòåðå îòâåäåííîå ïîä ïîñòðîåíèå OpenGFS äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî áûëî ðàâ-
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íîìåðíî ðàñïðåäåëåíî ïî óçëàì � ïî 60Gb íà êàæäîì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðàñïðî-
ñòðàíåííîé ìîäåëüþ ðàñïîëîæåíèÿ äèñêîâûõ ðåñóðñîâ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé óçåë
äîëæåí ýêñïîðòèðîâàòü ñâîé äèñê è èìïîðòèðîâàòü äèñêè îñòàâøèõñÿ óçëîâ. Äàííàÿ
âîçìîæíîñòü ïîääåðæèâàåòñÿ â ÿäðå Linux � Network Block Device (nbd). Ïîâåðõ ýòèõ
ðåñóðñîâ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ïðîãðàìíûé ðåéä (Software RAID). Òàêèì îáðàçîì, íà
óçëå áóäåò ñîçäàíî óñòðîéñòâî, èñïîëüçóþùåå âñå ïðåäîñòàâëåííûå êëàñòåðîì ðåñóð-
ñû. Åñëè âçÿò RAID ñ èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèåé, òàêîé êàê RAID5, òî ýòîò ðåñóðñ
ìîæåò âûäåðæàòü âûõîä èç ñòðîÿ îäíîãî óçëà. Êðîìå ýòîãî ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷å-
íî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ äèñêîâ, ÷òîáû â ñëó÷àå ñáîÿ âîññòàíîâèòü
èçáûòî÷íîñòü è áûòü ãîòîâûì ê âûõîäó èç ñòðîÿ î÷åðåäíîãî óçëà. Öåëîñòíîñòü èí-
ôîðìàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõàíèçìàìè ñàìîé ôàéëîâîé ñèñòåìû, òàê ÷òî îòïàäàåò
íåîáõîäèìîñòü ðàçðåøàòü êîíôëèêòû óðîâíÿ äèñêîâîãî íàêîïèòåëÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå
RAID ñ èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèåé âîçìîæíû ïðîáëåìû ñ ñèíõðîíèçàöèåé çàïèñè òàê
íàçûâàåìîé ¾parity information¿, îòâå÷àþùåé çà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå
âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîãî äèñêà.

1.4 Ðåàëèçàöèÿ
Â êà÷åñòâå ñåòåâîãî áëî÷íîãî óñòðîéñòâà, òðàíñïîðòíîãî óðîâíÿ âñåé ñèñòåìû, áûë
âûáðàí enbd (Enchanced Network Block Device). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî enbd èìååò íå
ñàìóþ âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (17M/ñ ïî SCI ñîåäèíåíèþ), åãî èñïîëüçîâàíèå
îáóñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ïðîñòîòîé è âîçìîæíîñòüþ íå ïåðåñîáèðàòü ÿäðî ñèñòåìû.
Êðîìå ýòîãî, òàê êàê áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïðîèñõîäèò â ïîëüçîâàòåëüñêîì ïðîöåñ-
ñå, à íå â ÿäðå, enbd ïîçâîëÿåò äîâîëüíî ëåãêî ïðåîäîëåâàòü ñáîè îòäåëüíûõ ÷àñòåé
ñèñòåìû.

Èç ðàññìîòðåííûõ â õîäå ðàáîòû àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ õîòåëîñü áû âûäå-
ëèòü iSCSI ñåðâåð (UNH-iSCSI). Ýòà ðàçðàáîòêà, ïîçâîëÿåò ýìóëèðîâàòü âíåøíèé iSCSI
äèñê ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Linux. Ïðîòîêîë iSCSI ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü îáùèå äèñêè ñ äîñòóïîì ïî îïòîâîëîêíó èëè èíîìó âûñîêîñêîðîñòíîìó
òðàíñïîðòó, îäíàêî íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü çàâîåâàëè èìåííî
îïòè÷âîëîêîííûå ñèñòåìû. Îäíàêî çàñòàâèòü åãî êîððåêòíî ðàáîòàòü áåç SCSI äèñêîâ
íå óäàëîñü. Âñòðîåííàÿ â íåãî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äèñêà îáû÷íûé
ôàéë, âèäèìî, ñäåëàíà äëÿ òåñòîâûõ öåëåé. Íà ôàéëàõ áîëüøîãî ðàçìåðà (áîëåå 2Gb)
íà æåñòêèõ òåñòàõ ïðîèñõîäèëè ñèñòåìíûå ñáîè.

1.5 Ðåçóëüòàòû òåñòîâ
1.5.1 RAID-0
Â êîíôèãóðàöèè ñ äâóìÿ óçëàìè è RAID0 ñêîðîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÷òåíèÿ ïðåâîñ-
õîäèëà 30Ì/ñ. Äâà ïàðàëëåëüíî çàïóùåíûõ òåñòà íà ðàçíûõ óçëàõ - ïî 15Ì/ñ. Íèæå
ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ 120Gb îáùåãî äèñêà ñ SCI ñîåäèíåíèåì ìåæäó
óçëàìè.
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Îäèí òåñò CPU Äâà òåñòà CPU
ïàðàëëåëüíî

Çàïèñü ïîñèìâîëüíî 6000 K/s 66% 500 K/s 11%
Çàïèñü áëî÷íàÿ 5500 K/s 34% 2800 K/s 8%
Ïåðåçàïèñü 6000 K/s 21% 1500 K/s 11%
×òåíèå ïîñèìâîëüíî 16000 K/s 79% 1200 K/s 60%
×òåíèå áëî÷íîå 32000 K/s 18% 15000 K/s 8%

Òàê æå áûëè ñäåëàíû çàìåðû äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ óçëîâ, ñîåäèíåííûé ìåæäó ñîáîé
ñåòüþ Ethernet 100Mbit/s.

Îäèí òåñò CPU Äâà òåñòà CPU
ïàðàëëåëüíî

Çàïèñü ïîñèìâîëüíî 6700 K/s 51% 300 K/s 8%
Çàïèñü áëî÷íàÿ 6600 K/s 17% 2100 K/s 7%
Ïåðåçàïèñü 3550 K/s 10% 2200 K/s 6%
×òåíèå ïîñèìâîëüíî 10000 K/s 49% 5300 K/s 26%
×òåíèå áëî÷íîå 11200 K/s 5% 6700 K/s 4%

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü OpenGFS/ENBD ðåçêî ïàäàåò ïðè áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå ëåãêîâåñíûõ îïåðàöèé çàïèñè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîèñõîäèò
î÷åíü ìíîãî áëîêèðîâîê, è ïîëüçîâàòåëü âûíóæäåí æäàòü, ïîêà åìó áóäåò ïîçâîëåíî
íà÷àòü çàïèñü. Êðîìå ýòîãî, áîëüøîå êîëè÷åñòîâ çàïðîñîâ ïåðåãðóæàþò êàíàë ïåðå-
äà÷è è, òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ íà îáðàáîòêó êàæäîãî.

1.5.2 RAID-5
Ê ñîæàëåíèþ, íà äàííûì ìîìåíò íå óäàëîñü ïðîâåñòè äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàñïðå-
äåëåííûõ òåñòîâ îáùåãî áëî÷íîãî óñòðîéñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì RAID-5. RAID5 ïðè
çàïèñè ïðîèçâîäèò ñèíõðîíèçàöèþ èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè, è ýòî ïðèâîäèò ê îäíî-
âðåìåííîìó äîñòóïó ñ ðàçíûõ óçëîâ ê îäíîé îáëàñòè íà äèñêå, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ
íå êîíòðîëèðóåòñÿ ñèñòåìîé ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ OpenGFS. Ïî ýòîé ïðè÷èíå åñòü
äàííûå òîëüêî ïî ðàáîòå â îäíîïîëüçîâàòåëüñîêì ðåæèìå. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû äëÿ 32Gb îáùåãî óñòðîéñòâà ñ SCI ñîåäèíåíèåì, ïîñòðîåííîì èç òðåõ 16Gb äèñêîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì RAID-5 ñ èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèåé.

Îäèí òåñò CPU
Çàïèñü ïîñèìâîëüíî 5050 K/s 59%
Çàïèñü áëî÷íàÿ 4900 K/s 28%
Ïåðåçàïèñü 5400 K/s 30%
×òåíèå ïîñèìâîëüíî 15550 K/s 76%
×òåíèå áëî÷íîå 37050 K/s 21%
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2 2004 ãîä
2.1 Ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì è àëãîðèòìîâ ñòàòè÷åñêîãî ðàçìåùå-

íèÿ ôàéëîâ (ãåíåðàöèÿ ñèñòåìîé ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ
çàïðîñîâ íà ðàçìåùåíèå ôàéëîâ). Ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèé
êîïèðîâàíèÿ âíóòðè êëàñòåðîâ è ìåæäó íèìè, èñïîëüçóÿ
ñðåäñòâà Globus Toolkit

2.1.1 Ïàñïîðòà çàäàíèé
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñòàòè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ ôàéëîâ íåîáõîäèìî ôîðìàëèçîâàòü
ïàñïîðò çàäàíèÿ, à èìåííî îïèñàíèå òîãî, êàêèå íåîáõîäèìû âõîäíûå ôàéëû è êàêèå
áóäóò ñîçäàíû â ðåçóëüòàòå ðàáîòû.

2.2 Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïðèëîæåíèé, îïåðàöèé ñ
ãðóïïàìè ôàéëîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòè ðåçåðâíîãî êîïè-
ðîâàíèÿ ôàéëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòðîé÷èâîñòè

2.2.1 Ðàñïðåäåë¼ííûå êîíòðîëüíûå òî÷êè
Ýòîò ìåõàíèçì, èçâåñòíûé â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå êàê ¾distributed coordinated
checkpointing¿, ïðèçâàí óìåíüøèòü âû÷èñëèòåëüíûå ïîòåðè îò âûõîäà èç ñòðîÿ
íåñêîëüêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Â ñëó÷àå ñáîÿ íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòûâàòü âñå òå
çàäà÷è, êîòîðûå íàõîäèëèñü íà ïîòåðÿííîì óçëå, êîíòðîëüíûå òî÷êè ïîçâîëÿþò çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàòèòü çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå çàäàíèÿ. Ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ðàñ-
ñìîòðåíû âî ìíîæåñòâå ñòàòåé, â ÷àñòíîñòè [?]. Â äàííîé ðàáîòå áîëüøå âíèìàíèÿ
óäåëÿëîñü âîññòàíîâëåíèþ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïîñëå âûõîäà èç ñòðîÿ óçëà, âîïðîñ èõ
ñîçäàíèÿ ðàññìîòðåí íå òàê ïîäðîáíî.

2.2.2 Ïðîòîêîëèðîâàíèå ñîîáùåíèé
Äëÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, íàïðèìåð MPI, âîçìîæíî â ïðîìå-
æóòêàõ ìåæäó ñîçäàíèÿìè òî÷åê ñîõðàíÿòü íà óçëå ïåðåäàííûå äàííûå. Òîãäà êîëè-
÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ çàòðà÷èâàåìûõ íà âîññòàíîâëåíèå ïîñëå ñáîÿ áóäåò
çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíî, òàê êàê ïîòðåáóåòñÿ ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ òîëüêî äëÿ âû-
øåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ. Òå ïðîöåññû, êîòîðûå íå áûëè ïîäâåðæåíû ñáîþ, íå áóäóò
ïîòðåáëÿòü âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äî òåõ ïîð, ïîêà âîññòàíîâëåííûå íå îáðàáîòà-
þò âñå ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàííûå èì ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ êîíòðîëüíîé òî÷êè. Ïîäîáíîãî
ðîäà ñõåìû â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íå áóäóò.
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2.2.3 Êðàòêîå îïèñàíèå
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êîîðäèíèðîâàííîãî ìåõàíèçìà êîíòðîëüíûõ òî÷åê ðàñïðå-
äåë¼ííîå ïðèëîæåíèå â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè ñîõðàíÿåò ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå
çàäà÷è â äèñêîâóþ ïàìÿòü, à ïðè ñáîå ïî ýòîìó ñîñòîÿíèþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ðàáî-
÷èé ïðîöåññ. Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî àëãîðèòìà ñîçäàíèÿ êîíòðîëüíîé òî÷êè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü çàïèñü âñåãî îáðàçà ïðîöåññà íà äèñê. Èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì õàðàê-
òåðèçóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóþùèì.

• Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû âðåìåíè: íà ñêîëüêî ïðèëîæåíèå ïîòðåáóåò áîëü-
øå âðåìåíè äëÿ ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïóñêîì áåç êîíòðîëüíûõ òî÷åê.

• Çàäåðæêà íà ñîçäàíèå: ïîëíîå âðåìÿ, êîòîðîå ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êîí-
òðîëüíîé òî÷êè. Â ñëó÷àå, åñëè îíî ìåíüøå ÷åì ïðåäïîëàãàåìûé èíòåðâàë ñî-
çäàíèÿ íîâûõ òî÷åê, îñîáîãî âëèÿíèÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû íå îêàçû-
âàåòñÿ.

• Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ: ïîëíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà âîññòàíîâëåíèå ïðî-
öåññà ïî êîîðäèíèðîâàííîìó íàáîðó êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Òàê êàê ýòîò ïðîöåññ
êðàéíå ðåäîê, ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ íå èãðàåò îñîáîé ðîëè. Îòäåëüíî ñòîèò
âîïðîñ î ìèãðàöèè ïðîöåññîâ, â äàííîé ðàáîòå íå çàòðîíóòûé.

• Çàòðà÷åííûå äèñêîâûå ðåñóðñû: ïîëíûé îáúåì äèñêîâîé ïàìÿòè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîãî êîîðäèíèðîâàííîãî íàáîðà êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Òàê
êàê ïðåäûäóùèé íàáîð íå ìîæåò áûòü óäàë¼í, ïîêà íå çàêîí÷èòñÿ ñîçäàíèå ñëå-
äóþùåãî, â ñèñòåìå äîëæíî èìåòüñÿ ìåñòî ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ äâóõ íàáîðîâ.

• Îòêàçîóñòîé÷èâîñòü: êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííûõ ñáîåâ, êîòîðûå ìîæåò ïåðå-
íåñòè äàííûé êîíòðîëüíûé íàáîð. Â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ ðàçóìíî ñîâìåùàòü
÷àñòóþ çàïèñü òî÷åê, âûäåðæèâàþùóþ ñáîé îäíîãî óçëà è âûçûâàþùóþ íåáîëü-
øîå ïàäåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, è ðåäêóþ çàïèñü òî÷åê äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ïîñëå ìíîæåñòâåííîãî ñáîÿ.

• Âëèÿíèå íà îáùèå ðåñóðñû: â ñëó÷àå, åñëè âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà íå îòäàíà
ïîä èñêëþ÷èòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå äàííîé çàäà÷å, èìååò çíà÷åíèå òîò ôàêò,
íàñêîëüêî ñèñòåìà ïîñòðîåíèÿ êîîðäèíèðîâàííîãî íàáîðà êîíòðîëüíûõ òî÷åê
ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñåãî êëàñòåðà.

2.2.4 Îáåñïå÷åíèå îòêàçîóñòîé÷èâîñòè
Íèæå, ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, áóäóò èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà-
÷åíèÿ

N � êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ òî÷åê â ñèñòåìå.

Nsp � êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íûõ òî÷åê â ñèñòåìå.
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Nall � îáùåå êîëè÷åñòâî óçëîâ â ñèñòåìå. Nall = N + Nsp.

τr � âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå ñáîÿ. Îäíîâðåìåííûìè ñáîÿìè ñ÷èòàþòñÿ òå, êî-
òîðûå ïðîèçîøëè íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè ìåíüøåì ÷åì äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà
âîññòàíîâëåíèÿ τr. Â ýòó âåëè÷èíó âõîäèò, â ÷àñòíîñòè, âðåìÿ ðåàêöèè ñèñòåìû
íà ïðîèçîøåäøèé ñáîé.

Ïîä ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì íèæå ïîíèìàåòñÿ ñõåìà, ñîçäàþùàÿ òîëüêî ëîêàëüíûå
êîíòðîëüíûå òî÷êè, òàêæå èçâåñòíàÿ êàê Course-Grained Job Swapping (CGJS). Äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðîëüíîé èíôîðìàöèè ïî êëàñòåðó èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå àëãî-
ðèòìû.
CGJS Ëîêàëüíûå òî÷êè. Ýòî ïðîñòåéøèé àëãîðèòì, íå äàþùèé íèêàêîé îòêàçîóñòîé-

÷èâîñòè. Â íåì, íà êàæäîì óçëå â ëîêàëüíîé äèñêîâîé ïàìÿòè ñîçäà¼òñÿ êîí-
òðîëüíàÿ òî÷êà. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ ëþáîãî óçëà, èíôîð-
ìàöèÿ î çàäà÷å ðàáîòàâøåé íà íåì áóäåò áåçâîçâðàòíî óòåðÿíà.

MIR Ïåðåäà÷à �ñîñåäíèì�. Â ýòîì ñëó÷àå, êîïèÿ ëîêàëüíîé êîíòðîëüíîé òî÷êè ïåðå-
äà¼òñÿ íà �ñîñåäíèé� óçåë. Äàííàÿ ìîäåëü ñõîäíà ñ RAID1 � çåðêàëèðîâàíèåì.
Ñîñåäíèé óçåë îïðåäåëÿåòñÿ çàðàíåå èñõîäÿ èç òîïîëîãèè êîììóíèêàöèîííîé
ñåòè. Ê ïëþñàì äàííîé ñõåìû ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ ñêîðîñòü ðàáîòû è ìà-
ëûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Â ñëó÷àå êîììóòèðóåìûõ ñåòåé, ïåðåäà÷à äàííûõ
ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ìîæåò èäòè íåçàâèñèìî, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âðå-
ìÿ íà ñîçäàíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Îäíàêî äàííàÿ ìîäåëü òðåáóåò äèñêîâîãî
ïðîñòðàíñòâà âäâîå áîëüøå òðåáóåìîãî äëÿ CGJS è îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå
òîëüêî ïðè îäíîì ñáîå. Â ñëó÷àå, åñëè âûéäóò èç ñòðîÿ �ñîñåäíèå� óçëû, îäíà èç
ëîêàëüíûõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê áóäåò óòåðÿíà.

CFS Ïåðåäà÷à íà ôàéëîâûé ñåðâåð. Ïîäõîäèò òîëüêî äëÿ ñèñòåì ñ âûäåëåííûì ôàé-
ëîâûì ñåðâåðîì, çàâåäîìî áîëåå íàä¼æíûì. Ìåõàíèçì îáåñïå÷åíèÿ íàä¼æíîñòè
ôàéëîâûõ ñåðâåðîâ òùàòåëüíî ïðîðàáîòàí, íî âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.
Â äàííîé ìîäåëè âñå ëîêàëüíûå êîíòðîëüíûå òî÷êè ïåðåäàþòñÿ íà õðàíåíèå íà
ñåðâåð. Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâëåíèå ïîñëå ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà ñáîåâ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, è äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî ðàâíîå òðåáóåìîìó
äëÿ CGJS. Âåðîÿòíîñòü íåâîññòàíîâèìîãî ñáîÿ â äàííîì ñëó÷àå íóëåâàÿ, òàê êàê
ñõåìà âûäåðæèâàåò ñáîè ëþáîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ, à ñåðâåð ñ÷èòàåòñÿ íàäåæ-
íûì.

XOR Õðàíåíèå íà ñåðâåðå êîíòðîëüíîé èíôîðìàöèè. Â ýòîé ñõåìå, êàê è â CFS, òðå-
áóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé óçåë, îäíàêî íå îáÿçàòåëüíî áîëåå íàä¼æíûé. Íà äàí-
íîì óçëå ñîõðàíÿåòñÿ ïîáèòîâûé XOR âñåõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê äàííîãî íàáîðà.
Ýòà ìîäåëü âûäåðæèâàåò îäèí ñáîé ëþáîãî óçëà, â ÷àñòíîñòè òîãî, íà êîòî-
ðîì õðàíèòñÿ èçáûòî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ. Òðåáîâàíèÿ ê äèñêîâîìó ïðîñòðàíñòâó
� àíàëîãè÷íûå äëÿ CGJS è äîïîëíèòåëüíî íàëè÷èå ìåñòà äëÿ îäíîé òî÷êè, ïðè
N ðàáî÷èõ óçëàõ òðåáîâàíèÿ âñåãî â N+1

N
ðàç áîëüøå, ÷åì ó CGJS. Â êà÷åñòâå

ïðåèìóùåñòâ ñòîèò îòìåòèòü ïðîñòîòó è ìàëûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû.
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RSC Õðàíåíèå êîíòðîëüíîé èíôîðìàöèè íà Nsp óçëàõ. Ýòîò ñëó÷àé èìååò ìíîæåñòâî
ñõîäñòâ ñ XOR, îäíàêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ
íå ôîðìàëüíûé XOR êîíòðîëüíûõ òî÷åê, à êîäèðîâàíèå Ðèäà-Ñîëîìîíà. Äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî Nsp, òàêîãî ÷òî N +Nsp < 2k è íåêîòîðîãî k, îïðåäåëÿåìîãî èç èñ-
ïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà êîäèðîâàíèÿ, ìîæíî ïîñòðîèòü ñõåìó, óñòîé÷èâóþ ê Nsp

ñáîÿì è òðåáóþùóþ â N+Nsp

N
ðàç áîëüøå äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷åì CGJS. Îä-

íàêî ó äàííîãî àëãîðèòìà åñòü ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê � äîâîëüíî áîëüøàÿ
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü, õîòÿ â äàííîå âðåìÿ ýòîò ìèíóñ íå èãðàåò çíà÷è-
òåëüíîé ðîëè. Ïîäðîáíåå îá èñïîëüçîâàííîì â äàííîé ñõåìå ìåòîäå êîäèðîâàíèÿ
áóäåò ðàññêàçàíî íèæå. Îäíàêî ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî ñõåìà XOR ÿâëÿåòñÿ ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì äàííîé, âçÿòîé ñ Nsp = 1, è àëãîðèòìîì ïîñòðîåíèÿ èçáûòî÷íîé
èíôîðìàöèè � îïåðàöèåé èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ (XOR).

CGJS-FS Èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîé ñõåìû íà îáùåé ôàéëîâîé ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå àëü-
òåðíàòèâû âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà ñîçäàíèÿ êîîðäè-
íèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëüíûõ òî÷åê, îäíàêî íà îáùåé êëàñòåðíîé ôàéëîâîé
ñèñòåìå. Òîãäà çàäà÷à çàùèòû îò ñáîåâ ñíèìàåòñÿ ñî ñõåìû ñîçäàíèÿ êîíòðîëü-
íûõ òî÷åê. Êîëè÷åñòâî ñáîåâ, êîòîðîå âûäåðæèò äàííàÿ ñèñòåìà, è ñêîðîñòü å¼
ðàáîòû çàâèñÿò èñêëþ÷èòåëüíî îò ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé â îáùåé êëàñòåðíîé
ôàéëîâîé ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíîãî ìîìåíòà òàêîé ñõåìû ñòîèò îòìå-
òèòü å¼ ïðîñòîòó è ìàëûå íåïîñðåäñòâåííûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Êîíå÷íî,
àïïàðàò ôàéëîâîé ñèñòåìû ïîòðåáóåò íåêîòîðûõ ðåñóðñîâ � äèñêîâûõ, ïðîöåñ-
ñîðíûõ è ñåòåâûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õðàíåíèÿ è çàùèòû ýòèõ äàííûõ îò ñáîÿ,
íî ýòî óæå êîñâåííûå èçäåðæêè. Â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ôàéëîâîé ñèñòåìû
äàííàÿ ñõåìà áëèçêà ëèáî CFS, XOR èëè RSC. Îäíàêî åñëè â ñëó÷àå êëàñòåðíîé
ôàéëîâîé ñèñòåìå íà îáùåì äèñêîâîì íàêîïèòåëå îñîáîé ðàçíèöû ñ CFS íåò,
òî â ñëó÷àå âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ ñ ðàñïðåäåë¼ííûìè ëîêàëüíûìè äèñêî-
âûìè íàêîïèòåëÿìè ñèëüíî âîçðàñòàåò âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñõåìàìè XOR è RSC.

2.2.5 Ìíîãîóðîâíåâûå ñõåìû
Äëÿ áîëüøèíñòâà ðàñïðåäåë¼ííûõ ñèñòåì îäèíî÷íûå ñáîè ïðîèñõîäÿò ãîðàçäî ÷àùå,
÷åì ìíîãîêðàòíûå. Ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçîâàíèå ñõåìû, óñòîé÷èâîé ê k ñáîÿì ìî-
æåò ñîçäàòü íåîïðàâäàííî âûñîêèå çàòðàòû. Ìíîãîóðîâíåâûå ñõåìû ïðåäñòàâëÿþò èç
ñåáÿ êîìáèíàöèþ ïðîñòîé ìîäåëè òèïà MIR èëè XOR è ñëîæíîé âûñîêî-çàòðàòíîé òè-
ïà CFS èëè RSC. Òîãäà íàèáîëåå âåðîÿòíûå îäèíî÷íûå ñáîè áóäóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ
çà ìåíüøåå âðåìÿ, ÷åì ñáîè ìíîæåñòâåííûå. Â ÷àñòíîñòè, â [?] ïîêàçàíî, ÷òî äâóõ-
óðîâíåâûå ìîäåëè â ñðåäíåì äàþò ìåíüøèå äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû, íåæåëè ñõåìû
îäíîóðîâíåâûå. Òàê â ñëó÷àå ïðîñòûõ ñõåì, âûäåðæèâàþùèõ îäèí ñáîé, ïîñëå âû-
õîäà èç ñòðîÿ âòîðîãî óçëà âû÷èñëåíèÿ äîëæíû íà÷àòüñÿ çàíîâî, à ñëîæíûå ñõåìû
äàþò ñëèøêîì áîëüøóþ ïðèáàâêó âðåìåíè. Ìíîãîóðîâíåâûå ñõåìû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà N1 è N2 êîíòðîëüíûõ òî÷åê 1 è 2 óðîâíåé.

9



Ïðè ðîñòå N1/N2 ñëèøêîì âåëèêî, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå äâîéíîãî ñáîÿ òàêæå
ðàñò¼ò. Îäíàêî â ñëó÷àå, åñëè ýòî ñîîòíîøåíèå ìàëî, çíà÷èòåëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå âðåìåííûå çàòðàòû ïî ñðàâíåíèåì ñ ñèñòåìîé áåç êîíòðîëüíûõ òî÷åê.
Ñîîòíîøåíèå òÿæ¼ëûõ è ë¼ãêèõ òî÷åê, ðîâíî êàê è ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñáîåâ,
âûäåðæèâàåìûõ ñõåìîé, äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî èñõîäÿ èç èìåþùåéñÿ âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìû è òðåáîâàíèé íà å¼ îòêàçîóñòîé÷èâîñòü.

2.2.6 Ìíîãîóðîâíåâàÿ ñõåìà RSCk

Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ìíîãîóðîâíåâóþ ñõåìó â âèäå îäíîé ìîäåëè ñîçäà-
íèÿ èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè âñåãî ëèøü ìîäèôèêàöèåé ïàðàìåòðîâ. Îáîçíà÷èì RSCk

ñõåìó RSC ïðè Nsp = k. Òîãäà RSC1 ÿâëÿåòñÿ �ë¼ãêîé� ñõåìîé ñ ìàëûì âðåìåíåì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ è óñòîé÷èâîé ê îäíîìó ñáîþ. Íî ïåðåõîä îò RSCk ê RSCk+1 � ýòî äîáàâ-
ëåíèå îäíîé íîâîé òî÷êè èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè, áåç ìîäèôèêàöèè èìåþùèõñÿ k.
Ýòî æå âåðíî äëÿ áîëüøåãî øàãà, òî åñòü äëÿ ïåðåõîäà îò RSCk ê RSCk+κ, îòëè÷èå â
òîì, ÷òî ñîçäà¼òñÿ íå îäíà äîïîëíèòåëüíàÿ òî÷êà èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè à κ. Òàêèì
îáðàçîì, ñîçäàíèå RSCk ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà íåñêîëüêî ýòàïîâ ïîñòåïåííî ïîâûøà-
þùèõ îòêàçîóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû. Òàê, áûñòðî ñîçäàííàÿ RSC1 ïîçâîëèò îòðàáîòàòü
íàèáîëåå ÷àñòûé îäèíî÷íûé ñáîé, äàæå åñëè òîò ïðîèçîø¼ë â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ �òÿ-
æ¼ëîé� òî÷êè. Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò èìåòü êàê äâà òàê è ìíîãî óðîâíåé. Òàê, äëÿ
k = 3 âîçìîæíû äâà âàðèàíòà:

2 óðîâíÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì RSC1 è RSC3,

3 óðîâíÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì RSC1, RSC2 è RSC3.

2.2.7 RSC ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöåé

2.3 Îöåíêà çàòðàò ðåñóðñîâ ïðè îáñëóæèâàíèè çàïðîñîâ íà
ðàçìåùåíèå ôàéëîâ (âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, äîïîëíèòåëüíûå
äèñêîâûå è êîììóíèêàöèîííûå çàòðàòû). Îöåíêà ýôôåê-
òèâíîñòè îïòèìèçàöèè ñòàòè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ ôàéëîâ,
ñîçäàíèÿ êîïèé.

2.3.1 Ðåñóðñàì òðåáóåìûå ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè êîíòðîëüíûõ òî÷åê
Â ñëåäóþùåé òàáëèöå êðàòêî îïèñàíû òðåáóåìû ðåñóðñÿ äëÿ
ðàññìîòðåííûõ âûøå ñõåì êîíòðîëüíûõ òî÷åê, êàê äèñêîâûå
òàê è ñåòåâûå. Êðîìå ýòîãî óêàçàíà îòêàçîóñòîé÷èâîñòü ñõåì.
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Ñõåìà Äèñêîâûå ðå-
ñóðñû

Ñåòåâûå ðåñóðñû Îòêàçîóñòîé÷èâîñòü

CGJS N ëîêàëüíûõ
êîíòðîëüíûõ
òî÷åê

íå òðåáóåò íå îáåñïå÷èâàåò

MIR CGJS + îäíà êî-
ïèÿ êàæäîé íà
óäàë¼ííîì óçëå

îäíîâðåìåííàÿ
ïåðåäà÷à N òî÷åê
íà ðàçíûå óçëû

óñòîé÷èâà ê îäè-
íî÷íîìó ñáîþ, â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê
íåñêîëüêèì

CFS N êîíòðîëü-
íûõ òî÷åê íà
öåíòðàëüíîì
ñåðâåðå

ïåðåäà÷à âñåõ òî-
÷åê íà öåíòðàëü-
íûõ ñåðâåð

ëþáîå êîëè÷åñòâî
ñáîåâ, êðîìå ñåðâåð-
íîãî

XOR CGJS + îä-
íà òî÷êà
èçáûòî÷íîé
èíôîðìàöèè

ïåðåäà÷à îáú¼ìà
ðàâíîãî N òî÷êàì
ïî ÷àñòè÷íî íåçà-
âèñèìûì êàíàëàì

îäèí ñáîé, êàê óç-
ëà ñîäåðæàùåãî êîí-
òðîëüíóþ òî÷êó, òàê
è èçáûòî÷íóþ

RSC CGJS + Nsp òî-
÷åê èçáûòî÷íîé
èíôîðìàöèè

ïåðåäà÷à îáú¼ìà
ðàâíîãî N · Nsp

òî÷êàì ïî ÷àñòè÷-
íî íåçàâèñèìûì
êàíàëàì

Nsp ñáîåâ, êàê óç-
ëîâ ñîäåðæàùèõ êîí-
òðîëüíûå òî÷êè, òàê
è èçáûòî÷íûå

2.3.2 Îïòèìèçàöèÿ øèðîêîâåùàòåëüíûõ ðàññûëîê â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ.
Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ìåòîäû ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïî îäíîðîäíîìó
âû÷èñëèòåëüíîìó êëàñòåðó è ïðîàíàëèçèðîâàíà èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

2.3.3 Ïîñòàíîâêà è ìîäåëèðîâàíèå
Òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü ôàéë ñ èñõîäíîãî óçëà íà n ïðèíèìàþùèõ, ðàçìåð ôàéëà ìîæåò
áûòü âåñüìà âåëèê è äîõîäèòü äî äåñÿòêîâ ãèãàáàéò. Ïåðåäà÷à ìîæåò âåñòèñü íå òîëüêî
ñ èñõîäíîé óçëà (source), âîçìîæíà ðåòðàíñëÿöèÿ óçëàìè-ïðè¼ìíèêàìè. Òàêèì îáðà-
çîì, ñòðîèòñÿ íåêîòîðûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, îõâàòûâàþùèé âñå óçëû-ïðè¼ìíèêè.
Íèæå áóäåò ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåðåäàþùèõ ñåòåé. Îáùèå äëÿ
âñåõ ìîäåëåé îáîçíà÷åíèÿ:

Ndest � êîëè÷åñòâî ïðèíèìàþùèõ óçëîâ.

Bdisk � ñêîðîñòü ÷òåíèÿ åäèíèöû äàííûõ èç ëîêàëüíîé äèñêîâîé ïàìÿòè.

Ldisk � çàäåðæêà ïåðåä ÷òåíèåì ëþáîãî îáú¼ìà äàííûõ èç ëîêàëüíîé äèñêîâîé ïàìÿ-
òè.

Bnet � ñêîðîñòü ÷òåíèÿ åäèíèöû äàííûõ ïî ñåòåâîìó ñîåäèíåíèþ.
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Lnet � çàäåðæêà ïåðåä ÷òåíèåì ëþáîãî îáú¼ìà äàííûõ ïî ñåòåâîìó ñîåäèíåíèþ.

Btotal � ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â ïîñòðîåííîé êîììóíèêàöèîííîé ñåòè. Ìîæíî
âçÿòü ðàâíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè âûõîäà äàííûõ ñ èñõîäíîãî óçëà ïî êàæäîìó
ñîåäèíåíèþ.

Äëÿ ïðîñòåéøåé ñèòóàöèè, êîãäà Ndest = 1, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé
Btotal = min(Bdisk, Bnet).

2.3.4 Ïåðåäà÷à îò îäíîãî âñåì
Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü, êîãäà èñõîäíûé óçåë ïåðåäà¼ò êàæäîìó ïðèíèìàþùåìó íåïî-
ñðåäñòâåííî, áåç ðåòðàíñëÿöèé (ðèñ. 1). Ýòà ñõåìà îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé, îäíàêî äëÿ
íåîäíîðîäíûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé îíà íå ïðèìåíèìà. Å¼ îòëè÷àåò ïðîñòîòà
ðåàëèçàöèè, îäíàêî â ñëó÷àå, åñëè Bnet < Bdisk · Ndest, íà÷íóòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïî-
òåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñêîðîñòü Btotal â òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé
Btotal = min(Bnet/Ndest, Bdisk).

node0
(source)

node1 node2 node3 node4

Ðèñ. 1: Ïåðåäà÷à îò îäíîãî êî âñåì. Ndest = 4

2.3.5 Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à
Â ýòîé ìîäåëè áëîêè äàííûõ ïåðåäàþòñÿ ïî öåïî÷êå óçëîâ (ðèñ. 2). Êàæäûé ðåòðàíñ-
ëèðóþùèé óçåë çàïèñûâàåò ïîëó÷åííûé áëîê íà ëîêàëüíûé äèñê è ïåðåäà¼ò ñëåäó-
þùåìó â öåïî÷êå. Ýòà ñõåìà çíà÷èòåëüíî ðàçãðóæàåò ñåòåâóþ èíôðàñòðóêòóðó, òàê
êàê íè îäèí óçåë íå èìååò áîëåå îäíîãî âõîäÿùåãî è îäíîãî èñõîäÿùåãî ïîòîêà. Òàêèì
îáðàçîì, íà ñåòÿõ ñ êîììóòèðóåìûìè êàíàëàìè äàííûå ïåðåäà÷è áóäóò èäòè ïðàêòè-
÷åñêè íåçàâèñèìî. Êðîìå ýòîãî, â ñëó÷àå ãåòåðîãåííîé êîììóíèêàöèîííîé ñåòè âîç-
ìîæíî òàê ðàñïîëîæèòü óçëû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ÷òî ïî íàèáîëåå óçêèì ìåñòàì
ïðîèçîéä¼ò òîëüêî îäíà ïåðåäà÷à. Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïåðåäà÷ó áëîêà ðàâíî âðå-
ìåíè çàòðà÷åííîìó íà çàïèñü áëîêà íà äèñê è ïåðåñûëêó ïî ñåòè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ëèíåéíîé ïåðåäà÷è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü Btotal = Bnet·Bdisk

Bnet+Bdisk
.

12



node0
(source)

node1 node2 node3 node4

Ðèñ. 2: Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïåðåäà÷à. Ndest = 4

2.3.6 Ïåðåäà÷à ïî äâîè÷íîìó äåðåâó
Ýòà ìîäåëü ïîñòðîåíà àíàëîãè÷íî ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷å, îäíàêî íåêîòîðûå óç-
ëû äîïîëíèòåëüíî ïåðåäàþò áëîêè äàííûõ äâóì äðóãèì (ðèñ. 3). Çàíóìåðóåì óçëû
êàêèì-ëèáî îáðàçîì, óñòàíîâèâ èñõîäíîìó óçëó èíäåêñ 0. Òîãäà ïî äàííûì èíäåêñàì
ïîñòðîèì äâîè÷íîå äåðåâî ñ êîðíåì â óçëå ñ íóëåâûì èíäåêñîì. Ïîñòðîåíèå ïðîèñõî-
äèò ïî äâîè÷íîé çàïèñè èíäåêñà � ó nodek èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ nodekR

, à ïåðåäà÷à
èä¼ò íà nodekL

è nodekL|1, ãäå kR � k ïîáèòîâûé ñäâèã âïðàâî, à kL � âëåâî. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî Ndest ìû ïîñòðîèì äåðåâî ãëóáèíû íå áîëåå [log Ndest] + 1. Âû-
÷èñëåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è àíàëîãè÷íî ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñëó÷àþ Btotal = Bnet·Bdisk

Bnet+Bdisk
.

Òàêæå, äàííàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà ïîä ãåòåðîãåííûå êîììóíèêàöèîííûå
ñåòè, åñëè ïðè íóìåðàöèè óçëîâ ó÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ î òîïîëîãèè âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû.

node0
(source)

node1

node2

node3

node4

node5

node6

node7

Ðèñ. 3: Ïåðåäà÷à ïî äâîè÷íîìó äåðåâó. Ndest = 7

2.3.7 Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
Â õîäå òåñòîâ ïåðåäà÷à äàííûõ øëà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû SCI ñ
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ îêîëî 240Mb/s è æ¼ñòêèå äèñêè ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 40Mb/s.
Ïåðåäà÷à äàííûõ ïî ñåòåâîé ñðåäå ïðîèçâîäèëàñü ïîñðåäñòâîì ñðåäñòâ MPI, ÷òî îáú-
ÿñíÿåò íåêîòîðûå ñòðàííîñòè â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ. Äëÿ ìîäåëè ïåðåäà÷è ïî
äåðåâó áûëè äîñòèãíóòû ñêîðîñòè Btotal = 34.5Mb/s ïðè Ndest = 7. Ïðè àíàëîãè÷íûõ
óñëîâèÿõ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåñûëêè è äëÿ ïåðåäà÷è îò îäíîãî âñåì áûëè ïîëó-
÷åíû ñêîðîñòè Btotal = 28.5Mb/s è Btotal = 19.5Mb/s ñîîòâåòñòâåííî. Íà ãðàôèêå (ðèñ.
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4) ïðåäñòàâëåíû óñðåäí¼ííûå ðåçóëüòàòû òåñòîâ íà ôàéëàõ ðàçìåðîì îò 2 äî 16 Gb
ïî òð¼ì ðàññìîòðåííûì âûøå ìîäåëÿì êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé.

 18

 20

 22

 24

 26

 28

 30

 32

 34

 36

 0  1  2  3  4  5  6  7  8

M
b/

s

Nodes

’models/model-tree.data’
’models/model-seq.data’
’models/model-loop.data’

Ðèñ. 4: Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è Btotal â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà óçëîâ. Ndest = 1− 7

2.4 Îïòèìèçàöèÿ øèðîêîâåùàòåëüíûõ ðàññûëîê â íåîäíîðîä-
íûõ ñðåäàõ.

2.4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
Ðàññìîòðåííûå âûøå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïîäõîäÿò òîëüêî äëÿ îäíîðîäíûõ
êîììóíèêàöèîííûõ ñðåä, òàê êàê íå ó÷èòûâàþò ñëîæíîñòü ïåðåäà÷è ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè ñâÿçíîñòè ìåòàêëàñòåðà. Íèæå áóäåò ïðåäëîæåí ïðîñòîé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ãðàôà ïåðåñûëîê è äîêàçàòåëüñòâî åãî îïòèìàëüíîñòè.

2.4.2 Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è.
Äàí ïîëíûé ãðàô Γ ñ âåðøèíàìè n(Γ) = {n0, . . . , nN}, âåðøèíà n0 è âåñîâàÿ ôóíêöèÿ
íà ðåáðàõ f : n(Γ)× n(Γ) → R. Äëÿ ðåáðà e = (ni, nj) ïîëîæèì f(e) = f(ni, nj). Äàëåå
âåçäå f ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, òî åñòü f(x, y) = f(y, x) ∀x, y ∈ n(Γ).

Îïðåäåëåíèå 1. Âåñîì ãðàôà Γ′ ñ ðåáðàìè e(Γ′) = {e1, . . . , eN} íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ
ðàâíàÿ µ(Γ′) =

∑
1...N f(ei).

Îïðåäåëåíèå 2. Ãðàô Γ′ íàçûâàåòñÿ ñâÿçíûì, åñëè äëÿ ëþáîãî ni ∈ n(Γ) ñóùåñòâóåò
ïóòü ïî ðåáðàì ei

1, . . . , e
i
k èç n0 â ni
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Îïðåäåëåíèå 3. Ñâÿçíûé ãðàô Γ′ íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì, åñëè åãî âåñ ìèíèìàëåí
ñðåäè âñåõ ñâÿçíûõ ãðàôîâ Γ′′ ñ òåìè æå âåðøèíàìè.

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü îïòèìàëüíûé ãðàô Γ′ ñ âåðøèíàìè n(Γ′) = n(Γ) =
{n0, . . . , nN}. Çàìåòèì, ÷òî îïòèìàëüíûõ ãðàôîâ ìîæåò áûòü ìíîãî, íàïðèìåð â ñëó-
÷àå åñëè ∀i, j f(ni, nj) = const, îïòèìàëüíûì áóäåò ëþáîé ñâÿçíûé ãðàô.

2.4.3 Ïîñòðîåíèå.
Áóäåì ñòðîèòü Γ′ ïî èíäóêöèè. Áàçà: Γ′0 = (n′0,∅) � åäèíñòâåííûé ãðàô èç îäíîé
âåðøèíû è ïîýòîìó îïòèìàëüíûé.

Øàã: ïóñòü èìååòñÿ îïòèìàëüíûé ãðàô Γ′k , ïîñòðîèì Γ′k+1 ñ òåìè æå ñâîéñòâàìè.
Ïóñòü n(Γ′k) = {n′0 = n0, n

′
1, . . . , n

′
k} � ìíîæåñòâî âåðøèí Γ′k, íàéäåì âåðøèíû n′k+1 ∈

n(Γ)\n(Γ′k) è n′j ∈ n(Γ′k) òàêèå, ÷òî ∀n̂′ ∈ n(Γ′k),∀n̂ ∈ n(Γ)\n(Γ′k) f(n′j, n
′
k+1) 6 f(n̂′, n̂).

Òî åñòü, n′k+1 � âåðøèíà èç Γ \ Γ′k, òàêàÿ ÷òî �ðàññòîÿíèå� îò íåå äî Γ′k ìèíèìàëüíî
ñðåäè âñåõ n(Γ) \ n(Γ′k)

Áóäåì íóìåðîâàòü ðåáðà â ïîðÿäêå äîáàâëåíèÿ â Γ′k+1, òî åñòü, Γ′m+1 = Γ′m∪{em}∪
{n′m}.
Óòâåðæäåíèå. Γ′k+1 îïòèìàëåí.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ñâÿçíûé ãðàô áåç öèêëîâ Γ′′ = Γ′′k+1 íà âåðøèíàõ
n(Γ′k+1). Ïîêàæåì ÷òî µ(Γ′k+1) 6 µ(Γ′′).

Îïðåäåëåíèå. Ïîëîæèì õàðàêòåðèñòèêó χn′l(Γ̂) ðàâíîé êîëè÷åñòâó ðåáåð â ãðàôå Γ̂
èìåþùèõ îäíèì èç êîíöîâ âåðøèíó n′l.

Ïóñòü n′l1 , n
′
l2
, . . . , n′lq , q = χn′k+1

(Γ′′) � âåðøèíû, ñîåäèíåííûå ñ n′k+1 ðåáðîì â ãðàôå
Γ′′, âûïèñàíûå â ïîðÿäêå äîáàâëåíèÿ èõ â ãðàô Γ′k+1, òî åñòü, ∀j ∈ {1, . . . , q−1} ∃i n′lj ∈
n(Γ′i), n′lj+1

/∈ n(Γ′i). Äàëåå ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ.
χn′k+1

(Γ′′) = 1. Òîãäà f(n′l1 , n
′
k+1) > f(n′j, n

′
k+1), ãäå n′j � âåðøèíà, ñîåäèíåííàÿ ñ

n′k+1 ðåáðîì â ãðàôå Γ′k+1, à ãðàô Γ′k îïòèìàëåí ïî ïðåäïîëîæåíèþ èíäóêöèè.
χn′k+1

(Γ′′) > 1. Ïîñòðîèì ãðàô Γ̂′′ ñ âåñîì µ(Γ̂′′) 6 µ(Γ′′) òàêîé, ÷òî χn′k+1
(Γ̂′′) =

χn′k+1
(Γ′′) − 1 Ïîëîæèì i1 = lq è i2 = lq−1. Ðàññìîòðèì ðåáðî ê2 = (n′k+1, n

′
i2
). Òàê êàê

Γ′′ íå èìååò öèêëîâ, ïîñëå óäàëåíèÿ ê2 îí ðàñïàäåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè.
Îáîçíà÷èì Γ′′+ êîìïîíåíòó ñîäåðæàùóþ n′i2 è Γ′′− � îñòàâøóþñÿ ÷àñòü.

Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ ëþáîé âåðøèíû n′l ∈ n(Γ′k+1), ðåáðà em ∈ e(Γ′k+1), âûõîäÿùåãî
èç íåå, è ëþáîãî ðåáðà ei ∈ e(Γ′k+1), l < i 6 m âåðíî, ÷òî f(ei) 6 f(em).

Óòâåðæäåíèå 2. Äëÿ ëþáîé âåðøèíû n′l ∈ n(Γ′k+1), ðåáðà e /∈ e(Γ′k+1) èëè e = ek+1,
âûõîäÿùåãî èç íåå, è ëþáîãî ðåáðà ei ∈ e(Γ′k+1), l < i 6 k + 1 âåðíî, ÷òî f(ei) 6 f(e).

Îïðåäåëåíèå. Íàçîâåì ðåáðî e = (ni, nk) ñîåäèíÿþùèì, åñëè e ∈ e(Γ′k) è ni ∈
n(Γ′′+), nj ∈ n(Γ′′−) èëè nj ∈ n(Γ′′+), ni ∈ n(Γ′′−).
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Ïðåäïîëîæèì ÷òî íàéäåòñÿ ñîåäèíÿþùåå ðåáðî ej′2 , òàêîå ÷òî i2 < j′2 6 i1, òîãäà,
f(ej′2) 6 f(e) ïî óòâåðæäåíèþ 2. Ðàññìîòðèì ãðàô Γ̂′′ = ej′2∪Γ′′\e, äëÿ íåãî âåðíî, ÷òî
µ(Γ̂′′) 6 µ(Γ′′) è χn′k+1

(Γ̂′′) = χn′k+1
(Γ′′) − 1, òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåí ãðàô ñ èñêîìûìè

ñâîéñòâàìè. Èíà÷å, ðàññìîòðèì âåðøèíó n′i3 ∈ Γ′− òàêóþ, ÷òî èç íåå âûõîäèò ðåáðî
ej3 , j3 > i2. Òîãäà, f(ej3) 6 f(e) ïî óòâåðæäåíèþ 1. Åñëè íàéäåòñÿ ñîåäèíÿþùåå
ðåáðî ej′3 , òàêîå ÷òî, i3 < j ′3 6 i2 òî çàìåíîé e íà ej′3 ïîëó÷àåì ãðàô Γ̂′′ ñ èñêîìûìè
ñâîéñòâàìè, èíà÷å � íàéäåì n′i4 ∈ Γ′′+ è ïðîâåäåì ñ íåé àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ öåïî÷êà íåðàâåíñòâ f(e) > f(ej3) > f(ej4) > . . . . Ïîñêîëüêó
jm îãðàíè÷åíû ñíèçó è ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî ñîåäèíÿþùåå ðåáðî, òàêîâîå áóäåò
íàéäåíî è çàìåíîé e íà íåãî áóäåò ïîñòðîåí èñêîìûé ãðàô Γ̂′′, òàêîé ÷òo µ(Γ̂′′) 6 µ(Γ′′)
è χn′k+1

(Γ̂′′) = χn′k+1
(Γ′′)− 1.

Òàêèì îáðàçîì öåïî÷êîé ïåðåõîäîâ Γ′′ → Γ̂′′ → . . . ìîæíî ïðèäòè ê ñëó÷àþ Γ̃′′, ãäå
χn′k+1

(Γ̃′′) = 1.

2.4.4 Çàêëþ÷åíèå.
Ïðåäëîæåííûé àëîãðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ÷àñòè÷íîé îïòèìèçàöèè ñõåì
øèðîêîâåùàòåëüíûõ ðàññûëîê â ìåòàêëàñòåðàõ. Â îïèñàííîì ìåòîäå íèêàê íå ó÷è-
òûâàþòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ïåðåäà÷è äàííûõ â îäíîðîäíîé êîì-
ìóíèêàöèîííîé ñðåäå. Îäíàêî, ïðè íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà âîçìîæ-
íî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îïòèìèçàöèè ãîìîãåííûõ øèðîêîâåùàòåëüíûõ
ðàññûëîê. Òàêæå íå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ
îïåðàöèé, ýòà çàäà÷à äîëæíà áûòü âîçëîæåíà íà èíûå ñðåäñòâà.

2.4.5 Ìåòàêëàñòåðà
Çàäà÷è îïòèìçèàöèè äëÿ ìåòàêëåñòåðà ìîæíî ñâåñòè ê ðàññìîòðåíèþ ñ äîïîëíèòåëü-
íûì óñëîâèåì ïðè âûáîðå ðåáðà. Â óêàçàííîì àëãîðèòìå íå íàëîæåíî íèêàêèõ îãðà-
íè÷åíèé íà âûáîð ðåáðà â ñëó÷àå, åñëè åñòü íåñêîëüêî ñ ðàâíûì âåñîì. Ïîëîæèì, ÷òî
â òàêîé ñèòóàöèè âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå áëèçêîå ê êîðíþ. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì
ìîäåëü ìåòàêëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ òåñíîñâÿçàííûõ êîìïîíåíò ñîåäèíåííûõ
ìåæäó ñîáîé ìåäëåííûì êàíàëîì. Ïóñòü ìåòðèêà, òî åñòü âåñ ðåáðà, âíóòðè êàæäîãî
êëàñòåðà - 1, à ìåæäó êîìïîíåíòàìè - 5. Òîãäà, íà÷èíàÿ ñ îäíî èç óçëîâ êëàñòåðà áóäåò
ïîñòðîåí ãðàô (ðèñ. 5), èìåþùèé íåñêîëüêî ðåáåð ñ îäèíàêîâûì âåñîì âûõîäÿùèõ èç
îäíîé âåðøèíû.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü ÷òî êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ìåòàêëàñòåðà îäíîðîäíû, òî äëÿ
êàæäîé òàêîé ãðóïïû ðåáåð âîçìîæíî ïðèìåíèòü îïòèìèçàöèè ðàññìîòðåííûå â ðàç-
äåëå ïðî îäíîðîäíûå øèðîêîâåùàòåëüíûå ïåðåñûëêè. Ïîñëå èçìåíåíèÿ ñõåìû øèðî-
êîâåùàòåëüíîé ðàññûëêè íà äâîè÷íîå äåðåâî, ðåçóëüòèðóþùèé ãðàô áóäåò âûãëÿäèòü
èíà÷å (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà ãðàôà, îäíàêî ïðè áîëüøîì ÷èñëå
ïðèíèìàþùèõ óçëîâ âíóòðè îäíîé îäíîðîäíîé êîìïîíåíòû ýòî ìîæåò áûòü ýôôåê-
òèâíî. Êàæäûé êîíêðåòíûé ñëó÷àé òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíàëèçà, à òàê æå çàâèñèò
îò òåêóùåé çàãðóçêè ìàãèñòðàëüíîãî êàíàë ìåæäó êîìïîíåíòàìè.
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Ðèñ. 5: Ãðàô ïåðåäà÷ äëÿ íåîäíîðîäíîãî êëàñòåðà
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Ðèñ. 6: Îïòèìèçèðîâàííûé ãðàô ïåðåäà÷ äëÿ íåîäíîðîäíîãî êëàñòåðà
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3 2005 ãîä
3.1 Ôàéëîâûé èíäåêñ
3.1.1 Îáùåå îïèñàíèå
Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñáîðà, õðàíåíèÿ è àíàëèçà èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ëî-
êàëüíûõ äèñêîâ ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü âîçìîæ-
íîñòü ðàáîòû ñ ãðóïïàìè ôàéëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ.

Îñíîâíûìè ñóùíîñòÿìè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ËÄÏ ÿâëÿþòñÿ: äèñê � ëîêàëüíàÿ
ôàéëîâàÿ ñèñòåìà íåêîòîðîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà, ôàéë, çàäà÷à è êîíòðîëüíàÿ
òî÷êà � ãðóïïà ôàéëîâ, àññîöèèðîâàííàÿ ñ çàäà÷åé. Ñîçäàâàåìûå ïî ìåðå ðàáîòû
ïðèëîæåíèÿ êîíòðîëüíûå òî÷êè ðåãèñòðèðóþòñÿ â ñèñòåìå, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò
ïëàíèðîâàíèå îïåðàöèé ñîçäàíèÿ èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîç-
ìîæíûõ ñáîåâ.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ íàõîäèòñÿ â ôàéëîâîì èíäåêñå, ìîæíî îáåñ-
ïå÷èòü âûïîëíåíèå îïåðàöèé âîññòàíîâëåíèÿ â ñëó÷àå ñáîåâ èëè âðåìåííîé íåäîñòóï-
íîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ïðîâåðêó öåëîñòíîñòè ôàéëîâ è èõ ãðóïï, à òàêæå àâ-
òîìàòè÷åñêîå óäàëåíèå óñòàðåâøåé èíôîðìàöèè.

Îñíîâíîé ìåíåäæåð ñèñòåìû ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ
Haskell, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óäîáíîå èçìåíåíèå àëãîðèòìîâ ïîääåðæàíèÿ öåëîñò-
íîñòè è ëåãêîñòü ïîñòðîåíèÿ è ïðîâåðêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

3.1.2 Èíòåðôåéñ
Ïðîöåññ ñîçäàåò ñåòåâîé ñåðâåð íà TCP ïîðòó 2563 è ñ÷èòûâàåò êîìàíäû èç ñòàí-
äàðòíîãî ââîäà. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ñòàíäðòûå êîìàíäû ñ îïèñàíèåì èõ äåéñòâèÿ è
ðàçáèåíèþ ïî ãðóïïàì.

Êîíòðîëüíûå êîìàíäû. Êîìàíäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ óïðàâëåíèåì ðàáîòîé ôàé-
ëîâîãî èíäåêñà, òàêèå êàê îòêëþ÷åíèå ñåòåâîãî ñåðâåðà, îòêëþ÷åíèå êëèåíòà èëè çà-
ãðóçêè äðóãîé áàçû.

• halt Îñòàíîâèòü ñåðâåð áåç ñîõðàíåíèÿ áàçû.

• shutdown Îñòàíîâèòü ñåðâåð, ïðåäâàðèòåëüíî ñîõðàíèâ áàçó â ôàéë save.cpidb

• start Çàïóñòèòü ñåòåâîé ñåðâåð. Èìååò ñìûñë ëèøü ïðè çàïóñêå èíäåêñà â áåçñå-
òåâîì ðåæèìå.

• stop Îñòàíîâèòü ñåòåâîé ñåðâåð. Ñ÷èòûâàíèå èç ñòàäàðòíîãî ââîäà áóäåò ïðîèç-
âîäèòñÿ â óïðîùåííîì ðåæèìå.

• save Âûäàòü â ïîòîê ñïèñîê êîìàíä äëÿ ñîçäàíèÿ áàçû â åå òåêóùåì ñîñòîÿíèè.
Ïîòîê ïîñëå ýòîãî çàêðûâàåòñÿ.
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• load:test Çàãðóçèòü òåñòîâóþ áàçó.

• /cntl/load ¾èìÿ ôàéëà¿ Çàãðóçèòü áàçó èç óêàçàíîãî ôàéëà

• /cntl/save ¾èìÿ ôàéëà¿ Ñîõðàíèòü òåêóùóþ áàçó â óêàçàíûé ôàéë

• /cntl/close Çàêðûòü òåêóùåå ñîåäèíåíèå. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàêðûòèÿ ôàéëîâ,
çàïèñü â êîòîðûå çàâåðøåíà. Èãíîðèðóåòñÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî ââîäà.

• /cntl/shutdown Âûñòàâèòü ôëàã îñòàíîâêè, ïðè çàêðûòèè ôàéëà áóäåò ïîñëàíà
êîìàíäà halt. Èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäîé shutdown

Êîìàíäû ïî äîáàâëåíèþ è óäàëåíèþ èíôîðìàöèè. Èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè-
êëàäíîé áèáëèîòåêîé libccp2 äëÿ îïîâåùåíèÿ î ñîçäàíèè íîâîé êîíòðîëüíîé òî÷êè.

• /cp/add ¾uuid òî÷êè¿ ¾uuid çàäàíèÿ¿ ¾ñõåìà¿ [¾uuid ôàéëà¿ ¾íîìåð â íàáîðå¿]
Äîáàâèòü êîíòðîëüíóþ òî÷êó ñ äàííûìè ïàðàìåòðàìè. Â ñëó÷àå, åñëè òàêîâàÿ
óæå åñòü, èíôîðìàöèÿ â íåé áóäåò îáíîâëåíà, à ñïèñêè ôàéëîâ êîíêàòåíèðî-
âàíû. Åñëè êàêîå-òî èç ïîëåé ðàâíî ¾-¿ òî áóäåò èñïîëüçâàíî àíàëîãè÷íîå èç
ñòàðîé. Ýòî ïîçâîëÿåò îáíîâëÿòü ëèøü òó èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ èçìåíèëàñü.
Ïàðà çíà÷åíèé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî
íåîáõîäèìî â ïðåäåëàõ ðàçìåðà ïðèíèìàþùåãî áóôåðà.

• /cp/remove ¾uuid òî÷êè¿ Óäàëèòü êîíòðîëüíóþ òî÷êó ñ óêàçàíûì uuid-îì èç
èíäåêñà. Íèêàêèõ äåéñòâèé ïî óäàëåíèþ äàííûõ èç ôàéëîâîé ñèñòåìû íå ïðî-
èçâîäèòñÿ.

• /�le/add ¾uuid ôàéëà¿ ¾uuid äèñêà¿ ¾èìÿ ôàéëà¿ ¾êîíòðîëüíàÿ ñóììà ôàéëà¿
[¾uuid òî÷êè¿ ¾íîìåð â íàáîðå¿] Äîáàâèòü èíôîðìàöèþ î ôàéëå. Â ñëó÷àå, åñëè
òàêîâîé óæå åñòü, òî åñòü ñóùåñòâóåò çàïèñü ñ òàêèì-æå uuid-îì, èíôðìàöèÿ
î íåì áóäåò îáíîâëåíà ñîãëàñíî ñõåìå îïèñàíîé äëÿ äîáàâëåíèÿ êîíòðîëüíîé
òî÷êè.

• /�le/remove ¾uuid ôàéëà¿ Óäàëèòü ôàéë ñ óêàçàíûì uuid-îì èç èíäåêñà. Âûïîë-
íÿåòñÿ êîìàäà óäàëåíèÿ åãî èç ôàéëîâîé ñèñòåìû.

• /disk/add ¾uuid äèñêà¿ ¾óçåë¿ ¾òî÷êà ìîíòèðîâàíèÿ¿ Ñîçäàòü íîâûé äèñê ñ óêà-
çàíûìè ïàðàìåòðàìè. Â ñëó÷àå, åñëè äèñê ñ òàêèì uuid óæå ñóùåñòâóåò, âñÿ, â
îòëè÷èè îò ôàëîéâ è êîíòðîëüíûõ òî÷åê, èíôîðìàöèÿ áóäåò îáíîâëåíà.

• /disk/remove ¾uuid äèñêà¿ Óäàëèòü óêàçàíûé äèñê èç èíäåêñà.

• /task/remove ¾uuid çàäà÷è¿ Óäàëèòü âñå êîíòðîëüíûå òî÷êè ïðèíàäëåæàùèå äàí-
íîé çàäà÷å.

Êîìàíäû ïðèâåäåíèÿ èíäåêñà ê öåëîñòíîìó âèäó.
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• rebuild Ïðîâåðèòü è ïåðåñîçäàòü ñïèñêè ññûëîê íà ôàéëû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ
è â ôàéëàõ íà òî÷êè.

• methods Ïðèâåñòè îáîçíà÷åíèÿ ñõåì îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè â
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó, òî åñòü ê âèäó ¾ñõåìà¿-
¾÷èñëî ôàéëîâ¿[-¾èçáûòî÷íîñòü¿], íåèçâåñòíûå ñõåìû áóäóò çàìåíåíû íà plain,
â ñëó÷àå åñëè èçáûòî÷íîñòü íóëåâàÿ, òî ñõåìà áóäåò èìåòü âèä ¾ñõåìà¿-
¾÷èñëî ôàéëîâ¿

• consistent Óäàëèòü èç áàçû íåíóæíóþ èíôîðìàöèþ. Áóäóò óäàëåíà ñëåäóþùàÿ
èíôîðìàöèÿ:

� ôàéëû, ññûëàþùèåñÿ íà íåñóùåñòâóþùèé äèñê.
� ôàéëû, êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò íè îäíîé êîíòðîëüíîé òî÷êå
� òî÷êè, íå ñîäåðæàùèå íè îäèí ôàéë
� òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå

Íà äàííûé ìîìåíò íå ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà ðàçãðàíè÷åíèÿ ïðàâ â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ñèñòåìà åùå íå ïîäîøëà ê ñòàäèè âíåäðåíèÿ è ïðîñòîòà îòëàäêè ñòàâèòñÿ âûøå
íåîáõîäèìîñòè îãðàäèòü ñèñòåìó îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà.

3.1.3 Ñòðóêòóðà äàííûõ
Äèñê îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîëÿìè:

• óíèêàëüíûì èäåíòèôèêàòîðîì (uuid),

• óçëîì (ip àäðåñ èëè äîìåííîå èìÿ, ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ ïî êîòîðîé ssh ñìîæåò
óñòàíîâèòü ñîåäèíåíèå)

• òî÷êîé ìîíòèðîâàíèÿ.

Â ñëó÷àå óäàëåíèÿ äèñêà, âñå ôàéëû íà íåãî ññûëàâøèåñÿ ñ÷èòàþòñÿ íåñóùåñòâóþ-
ùèìè è óäàëÿòñÿ ïðè ñëåäóþùåì ïðèâåäåíèè áàçû ê öåëîñòíîìó âèäó.

Èíôîðìàöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôàéë:

• óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð,

• èäåíòèôèêàòîð äèñêà, íà êîòîðîì îí ðàñïîëîæåí

• èìÿ ôàéëà â ôàéëîâîé ñèñòåìå

• êîíòðîëüíàÿ ñóììà ôàéëà, íåîáõîäèìà äëÿ ïîèñêà ïîâðåæäåííûõ ôéëîâ

• ñïèñîê ññûëîê íà êîíòðîëüíûå òî÷êè, êîòîðûì îí ïðèíàäëåæèò â ôîðìàòå
(èäåíòèôèêàòîð òî÷êè, íîìåð â íàáîðå)
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Äëÿ êîíòðîëüíîé òî÷êè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ïîëÿ

• óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð,

• èäåíòèôèêàòîð çàäà÷è, êîòîðîé ïðèíàäëåæèò äàííàÿ òî÷êà

• èìÿ ñõåìû îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè â ôîðìàòå, îïèñàíîì âûøå

• ñïèñîê ññûëîê íà ôàéëû, êîòîðûå åé ïðèíàäëåæèò â ôîðìàòå (èäåíòèôèêàòîð
ôàéëà, íîìåð â íàáîðå). Äâîéíàÿ çàïèñü ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ïîòåðÿíûå
ññûëêè

Òàê æå, íåÿâíî ñùóñòâóåò ñïèñîê èçâåñòíûõ ñõåì îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè.
Îíè îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé, êîòîðàÿ ïî íàáîðó íîìåðîâ ôàéëîâ â íàáîðå äàåò îòâåò,
ÿâëÿåòñÿ ëè òî÷êà íåâîññòàíîâèìîé è ìîæíî ëè åå óäàëèòü èç ñèñòåìû.

3.1.4 Áèáëèîòåêà îïîâåùåíèÿ î ñîçäàíèè êîíòðîëüíîé òî÷êè libccp2

Äàííàÿ áèáëèîòåêà ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòåëüíîìó ïðèëîæåíèþ îïîâåùàòü ñèñòåìó
îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè î ñîçäàíèè êîîðäèíèðîâàííîé êîíòðîëüíîé òî÷êè.
Ïðè ýòîì íà ôàéëîâûé èíäåêñ cpi TCP/IP ïåðåäàåòñÿ âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìà-
öèÿ î êîîðäèíèðîâàííîé êîíòðîëüíîé òî÷êå. libccp2 ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêîé îïèñàíîé
â ïðåäûäóùåì îò÷åòå ïðèêëàäíîé áèáëèîòåêè è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìà
ñ íåé ïî API. Â îñîâíîì èçìåíåíèÿ êîñíóëèñü ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è äàííûõ äåìîíó,
äâîè÷íûé ïðîòîêîë èìåíåí íà òåêñòîâûé, è äîáàâëåíû ïîëÿ UUID äëÿ êîíòðîëüíîé
òî÷êè è îòäåëüíûõ ôàéëîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà äîñòóïåí ëèøü ôóíêöèîíàë ðàáîòû ñ
êîîðäèíèðîâàííûìè íàáîðàìè.

Îïîâåùåíèå ñåðâåðà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óñòàíàâëèâàåòñÿ TCP/IP ñî-
åäèíåíèå ñ ôàëîâûì èíäåêñîì è íà íåãî îòïðàâëÿþòñÿ êîìàíäû ñîçäàíèÿ êîíòðîëüíîé
òî÷êè è íàáîðà åå ôàéëîâ. Ïðè ýòîì ïåðåäàåòñÿ

• uuid òî÷êè, ñîçäàåòñÿ ïðè îòïðàâêå, ïîäðîáíåå â îïèñàíèè

CCPC_FLAGS_UUID_GEN

• uuid çàäà÷è, ñ÷èòûâàåòñÿ èç ïåðåìåííîé îêðóæåíèÿ TASK_UUID ïðè ñòàðòå âû-
÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

• ñõåìà îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè âûñòàâëÿåòñÿ â plain, òî åñòü áåç èçáû-
òî÷íîé èíôîðìàöèè.

Äàëåå äëÿ êàæäîãî ôàéëà ïåðåäàåòñÿ

• àáñîëþòíîå èìÿ ôàéëà

• uuid óçëà èëè ôàéëîâîé ñèñòåìû, ïî êîòîðîìó ìîæíî îïðåäåëèòü ðàñïîëîæåíèå
ôàéëà
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• ïîñëåäîâàòåëüíûé íîìåð ôàéëà êîíòðîëüíîé òî÷êè

• èäåíòèôèêàòîð êîíòðîëüíîé òî÷êè, äëÿ ñâÿçè â èíäåêñå

3.1.5 Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ
Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ áèáëèîòåêè ñîñòîèò èç âûçîâîâ èíèöèàëèçàöèè, íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé è âûçîâà çàâåðøåíèÿ ðàáîòû. Íèæå îíè îïèñàíû
áîëåå ïîäðîáíî

ccpc_flags_set(int flags)

Óñòàíàâëèâàåò ðàçëè÷íûå ôëàãè, òàê èëè èíà÷å èçìåíÿþùèå ïîâåäåíèå áèáëèîòå÷íûõ
âûçîâîâ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âîçìîæíî ëîãè÷åñêîå ÈËÈ ñëåäóþùèõ ôëàãîâ:

CCPC_FLAGS_DEBUG
Àêòèâèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûå îòëàäî÷íûå ðàñïå÷àòêè î ïîñûëàåìîé íà ñåðâåð
èíôîðìàöèè.

CCPC_FLAGS_NODENAME
Áðàòü â êà÷åñòâå UUID ôàéëîâîé ñèñòåìû ïåðâûå 16 ñèìâîëîâ èìåíè óçëà, ïî-
ëó÷àåìîãî ÷åðåç uname

CCPC_FLAGS_ENVUUID
Áðàòü â êà÷åñòâå UUID ïðèëîæåíèÿ çíà÷åíèå èç ïåðåìåííîé îêðóæåíèÿ ñ èìå-
íåì TASK_UUID. Â ñëó÷àå åñëè îíà ñîäåðæèò íåêîððåêòíî îòôîðìàòèðîâàííîå
çíà÷åíèå áóäåò âûäàíî ñîîáùåíèå îá îøèáêå è èäåíòèôèêàòîð ïðèëîæåíèÿ áóäåò
âçÿò íóëåâûì.

CCPC_FLAGS_SEQ_ID
Â ñëó÷àå, åñëè âûñòàâëåí ýòîò ôëàã, íà ñåðâåð áóäóò îòñûëàòüñÿ íå èìåíà ôàé-
ëîâ, à íîìåðà êîíòðîëüíûõ òî÷åê äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ. Èìÿ ôàéëà áóäåò
ñîçäàíî òîëüêî äëÿ ëîêàëüíîé òî÷êè. Ïîäðîáíåå îá ýòîì â îïèñàíèè ôóíêöèè
ccpc_register. Â äàííûé ìîìåíò â libccp2 ýòîò ôóíêöèîíàë íåðàáîòîñïîñîáåí.

CCPC_FLAGS_UUID_GEN
Ñîçäàâàòü óíèêàëüíûå èäåíòèôèêàòîðû ôàéëîâ è êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïðè èõ
îòïðàâêå. Ñ÷èòûâàþòñÿ èç /proc/sys/kernel/random/uuid. Â áóäóùåì, âîçìîæíî,
áóäåò çàìåíåíî íà èñïîëüçîâàíèå âûçîâîâ èç ñèñòåìíîé áèáëèîòåêè libuuid

ccpc_flags_unset(int flags)

Àíàëîãè÷íî ôóíêöèè ccpc_�ags_set, òîëüêî ñíèìàåò ôëàãè, óêàçàííûå â êà÷åñòâå
àðãóìåíòà.
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ccpc_init(int numproc, int templ_size, const char * templ)

Çàïîëíÿåò âíóòðåííèå ñòðóêòóðû èíôîðìàöèåé î ôàéëîâîé ñèñòåìå è èäåíòèôèêà-
òîðå ïðèëîæåíèÿ, à òàêæå èíèöèàëèçèðóåò øàáëîíû èìåí ôàéëîâ êîíòðîëüíûõ òî-
÷åê. Øàáëîí ìîæåò ñîäåðæàòü äâå ïîäñòàíîâêè öåëî÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ â ôîð-
ìàòå îïèñàííîì äëÿ áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèè printf. Ïåðâàÿ áóäåò çàìåíåíà íà íîìåð
óçëà äëÿ êîòîðîãî ñîçäàåòñÿ ôàéë êîíòðîëüíîé òî÷êè, âòîðàÿ � íà íîìåð òî÷êè.
Ïðèìåð: "e2d.%02d-%04d.ccp". Äàííûé âûçîâ äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí äî ëþáîãî
ïðèìåíåíèÿ ccpc_register. Ïåðåä íèì âîçìîæíî âûçûâàòü òîëüêî ccpc_�ags_set èëè
ccpc_�ags_unset
ccpc_init_serv(const char * serv_addr)

Óñòàíàâëèâàåò IP àäðåñ ñåðâåðà, ïîëó÷àþùåãî ñîîáùåíèÿ. Âîçìîæíî ëþáîå êîððåêò-
íîå çíà÷åíèå â ñòàíäàðòíîì ôîðìàòå.
ccpc_uuid_get_fs ( char * uuid )

Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ïîëó÷åííîå äëÿ UUID ëîêàëüíîé ôàéëîâîé ñèñòåìû. Â äàí-
íûé ìîìåíò ýòî ëèáî íóëè, ëèáî ïåðâûå 16 ñèìâîëîâ èìåíè óçëà ïîëó÷åííîãî ÷åðåç
âûçîâ uname. Ýòî çàâèñèò îò òîãî, âûñòàâëåí ëè ôëàã CCPC_FLAGS_NODENAME.
Àðãóìåíò äîëæåí ññûëàòüñÿ íà îáëàñòü ïàìÿòè áîëüøå 16 áàéò, çíà÷åíèå UUID áóäåò
âîçâðàùåíî â äâîè÷íîì âèäå à íå â ïå÷àòíîì ôîðìàòå.
ccpc_uuid_set( int rank, const char * uuid )

Óñòàíàâëèâàåò çíà÷åíèå UUID ôàéëîâîé ñèñòåìû äëÿ óçëà ñ èäåíòèôèêàòîðîì rank.
Èñïîëüçóåòñÿ âïîñëåäñòâèè ïðè çàïîëíåíèè äàííûõ î ôàéëå êîíòðîëüíîé òî÷êå, íå
èñïîëüçóåòñÿ ïðè óñòàíîâëåííîì ôëàãå CCPC_FLAGS_SEQ_ID. Çíà÷åíèå uuid � 16
áàéò äâîè÷íîé èíôîðìàöèè, à íå UUID â ñòàíäàðòíîì ôîðìàòå. Ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí ñ âûçîâîì ccpc_uuid_get_fs äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé î UUID ôàéëîâûõ ñèñòåì
íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ.
ccpc_rank_local(int rank)

Óñòàíàâëèâàåò èäåíòèôèêàòîð ëîêàëüíîãî óçëà, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðè âûñòàâëåí-
íîì ôëàãå CCPC_FLAGS_SEQ_ID.
ccpc_register(const int * seq_id, int size)

Îòïðàâèòü íà ñåðâåð èíôîðìàöèþ î íàáîðå ôàéëîâ äëÿ êîíòðîëüíîé òî÷êè. Â ïàðà-
ìåòðå seq_id ïåðåäàåòñÿ ìàññèâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ íîìåðîâ ôàéëîâ ëîêàëüíûõ òî÷åê
íà ìîìåíò, êîãäà áûë ñîçäàí ôàéë íà äàííîì óçëå. Ïðè ýòîì áóäóò ïðîèçâåäåíû
ïîäñòàíîâêè â øàáëîí, çàäàííûé âûçîâó ccpc_init è ïîëó÷åííûå èìåíà îòïðàâëåíû
íà ñåðâåð. Â ñëó÷àå, åñëè âûñòàâëåí ôëàã CCPC_FLAGS_SEQ_ID, ïîäñòàíîâêà áóäåò
ïðîâåäåíà òîëüêî äëÿ ëîêàëüíîãî óçëà, íîìåð êîòîðîãî äîëæåí áûòü âûñòàâëåí âûçî-
âîì ccpc_rank_local. Äëÿ îñòàëüíûõ áóäåò îòïðàâëåíî íå èìÿ ôàéëà, à òîëüêî íîìåð
òî÷êè.
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ccpc_terminate()

Îòñûëàåò íà ñåðâåð äàííûå î ïîñëåäíåé òî÷êå, ïðîøåäøåé âûçîâ ccpc_register.
Ïðè ýòîì, óñòàíàâëèâàþòñÿ ôëàãè, óêàçûâàþùèå î òîì, ÷òî ýòî ïîñëåäíåå ñîîá-
ùåíèå îò äàííîãî ïðîöåññà. Ïîñëå ýòîãî íå äîëæíî áûòü âûçîâîâ ccpc_register,
òîëüêî ccpc_�ni. Äàííàÿ ôóíêöèÿ èìååò ñìûñë ëèøü ïðè îòñóòñòâèè ôëàãà
CCPC_FLAGS_SEQ_ID è åñëè âñÿ èíôîðìàöèÿ îòñûëàåòñÿ îäíèì âûäåëåííûì ïðî-
öåññîì çàäàíèÿ. Â libccp2 äàííûé âûçîâ îñòàâëåí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáàðòíîé ñîâìåñòè-
ìîñòè, îäíàêî âûïîëíÿåìûå èì äåéñòâèÿ îñîáîãî ñìûñëà íå èìåþò.

ccpc_fini()

Îñâîáîæäàåò âñå ðåñóðñû, çàíÿòûå âûçîâàìè äàííîé áèáëèîòåêè.
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