
Введение

Контейнеры появились как способ сделать программное обеспе�
чение переносимым. Контейнер содержит все пакеты, необходи�
мые для запуска сервиса. Обеспеченная изоляция делает контей�
неры чрезвычайно портативными и удобными в разработке. Кон�
тейнер может быть перемещен из разработки в тестовую среду
или в производство без каких�либо или относительно небольших
изменений конфигурации.

По мнению некоторых аналитиков, контейнеры идут на смену
виртуальным машинам и в последнее время все больше привлека�
ют к себе внимание как клиентов, так и поставщиков. Контей�
неры обычно используют меньше ресурсов, чем виртуальные ма�
шины, и могут связывать воедино библиотеки приложений и за�
висимости в одно удобное, развертываемое устройство.

Контейнеры и платформы управления для них в основном разраба�
тывались для поддержки высокодинамичных операций (например,
микросервисов) без сохранения состояния, при этом контейнеры
непрерывно создавались и уничтожались для удовлетворения раз�
личных рабочих нагрузок. Одновременно удалялись и данные, соз�
данные с помощью приложения в контейнерах (в основном, это было
свойственно для приложений в ранних облачных архитектурах,
которые плохо масштабировались). В приложении без сохранения
состояния каждый сеанс выполняется, как в первый раз, а отве�
ты не зависят от данных предыдущего сеанса. Приложения без
сохранения состояния лучше подходят для облачных вычислений,
так как их легче развертывать в случае сбоя и масштабировать с
учетом изменений. Однако многие операции требуют, чтобы дан�
ные сохранялись после срока службы контейнера, что может про�
тиворечить природе контейнера. Для решения этой проблемы ста�
ли разрабатываться stateful�приложения, которые сохраняют дан�
ные клиента после действий одного сеанса для использования в сле�
дующем сеансе. Чтобы решить эти проблемы, например, Kubernetes
представил плагин FlexVolume. Недавно Kubernetes выпустил пла�
гин, соответствующий новому стандарту Container Storage Inter�
face (CSI), который обещает упростить процесс сохранения дан�
ных на различных платформах хранения.

Все приложения, имеющие базу данных и необходимость посто�
янного хранения, требуют постоянного хранилища. Внедрение
постоянного хранилища для контейнеров является одной из глав�
ных задач администраторов Kubernetes, DevOps и облачных ин�
женеров, т.к необходимо обеспечить его выживание в случае уда�
ления контейнера или сбоя оборудования.

Kubernetes является отраслевым стандартом для развертывания
контейнеров в масштабе. С беспрецедентным уровнем принятия,
Kubernetes стал основой для современной инфраструктуры и но�
вых информационных технологий, как показал ОПРОС CNCF
2019 (https://www.cncf.io/wp�content/uploads/2020/03/
CNCF_Survey_Report.pdf) – 78% респондентов используют
Kubernetes в производстве (по сравнению с 58% годом ранее).

По мере развития экосистемы пользователи понимают, что им
необходимо постоянное общее хранилище для своих контейнеров.
Именно это привело к созданию и массовому внедрению постоян�
ных томов и CSI (интерфейс хранения контейнеров). Эта эволю�

ция уже произошла в более зрелых экосистемах – например, Ama�
zon AWS или OpenStack, обе они начинали с локальных дисков для
виртуальных машин / экземпляров, а затем поняли, что им тре�
буется постоянная общая база данных хранения, и в настоящее
время все рабочие нагрузки выполняются таким образом.

Проблемы с постоянными томами

Постоянные тома (PV, Persistent Volumes) являются неотъем�
лемой частью кластера Kubernetes. Система хранения, которая
предоставляет PV, как минимум, должна быть:

– надежной;

– представлять современное решение SDS, в котором больше
нет привязки к поставщику оборудования;

– распределенной, в которой больше нет единой точки отказа;

– масштабируемой – без каких�либо ограничений роста;

– быстрой – обеспечивать высокую производительность для
ускорения всех контейнерных приложений.

В общедоступном облаке PV предоставляются собственной
службой в общедоступном облаке: EBS в Amazon ECS и Per�
sistent Disk в Google Cloud GKE. Однако многие компании
имеют необходимость запускать кластеры Kubernetes за пре�
делами общедоступного облака – в этом случае им необходи�
мо создавать локальные развертывания K8S.

Более того, не каждый вариант использования подходит для
работы в публичных облаках. Иногда эксплуатационные расхо�
ды на данные (загрузка, сохранение, загрузка) могут быть очень
высокими, как в случае, когда NASA забыло о выходных затра�
тах для своего хранилища данных объемом 247 петабайт в слу�
чае AWS (https://www.computing.co.uk/news/4012760/nasa�egress�
costs�aws). В других случаях использование общедоступных об�
лачных сервисов может быть неприемлемым или невозможным
из�за норм и местного законодательства. Даже сервисные огра�
ничения (например, максимальное количество ядер ЦП, объем
ОЗУ и т.д.) могут быть ограничителем.

Решение StorPool

StorPool1) одно из лучших в своем классе SDS�решений, кото�
рое позволяет заново создать стек общедоступных облаков
в центре обработки данных и отвечает всем вышеперечислен�
ным основным требованиям современного хранилища Persist�
ent Volumes для Kubernetes. Кроме того, StorPool предоставля�
ет множество уникальных преимуществ:

Постоянное хранилище для
масштабируемых bare�metal

контейнеров Kubernetes

1) Компания StorPool (http://storpool.com/) была основана в 2011 году для разработки программ�
но�определяемых хранилищ данных, работающих на стандартных серверах.
StorPool объединяет DAS�устройства (direct attached storage, HDD/SSD) со стандартных сер�
веров в единый пул общего блочного хранилища с глобальным пространством имен. StorPool
предоставляет стандартные блочные устройства (тома), которые создаются поверх StorPool с
помощью менеджера томов и взаимодействуют через уровень блоков с ядром Linux.
StorPool поддерживает множество операционных систем Linux. Поддерживаемые технологии
виртуализации включают KVM, LXC и любые другие технологии, совместимые со стеком хра�
нения Linux.



– современное, но проверенное SDS�решение для хране�
ния;

– быстрое SDS�решение на рынке с миллионами IOPS и с
задержкой локального SSD (https://storpool.com/blog/the�
iops�challenge�is�over�storpool�holds�the�new�world�record�13�
8�mln�iops);

– совершенная на рынке функция сквозной целостности
данных (https://storpool.com/features/end�to�end�data�integ�
rity);

– эффективное копирование при записи снимков и кло�
нов;

– поддержка нескольких стеков/мультиплатформ;

– горизонтальная и вертикальная масштабируемость;

– встроенные резервные копии и аварийное восстановле�
ние;

– расширенный мониторинг и статистика;

– нативная интеграция с Kubernetes (с StorPool v18.02) и др.

Основные проблемы, решаемые с помощью StorPool для K8S:

– более быстрый перезапуск модуля на разных хостах – уст�
ранение блокировки при медленном подключении / от�
ключении тома;

– быстрое создание моментального снимка и восстановление
тома из снимка;

– лучшая среда для работы с базами данных в Kubernetes: луч�
шая производительность (IOPS), время перезапуска и нет
необходимости заботиться о репликации

– запуск смешанных виртуальных и контейнерных сред с од�
ним и тем же стеком хранения;

– миграция контейнеров – благодаря использованию StorPool
в качестве системы хранения есть возможность устранить
все узкие места в системе хранения.

Благодаря решению StorPool, используемому в качестве посто�
янного хранилища (рис. 1), есть инструменты для создания соб�
ственных локальных кластеров Kubernetes вне AWS или Google
Cloud.

Интеграция StorPool с Kubernetes

StorPool предоставляет постоянные тома для Kubernetes через
драйвер CSI K8S.

Kubernetes CSI StorPool позволяет K8S создавать тома и ис�
пользовать хранилище, предоставляемое кластером StorPool,
для хранения постоянных томов. Их можно использовать по
умолчанию для всех данных, а не только для баз данных или
приложений / микросервисов с сохранением состояния.

На данный момент существует три способа развертывания
Kubernetes.

Во�первых, для K8S можно использовать bare�metal узлы с
драйвером StorPool CSI.

Во�вторых, можно использовать экземпляры виртуальных
машин для узлов Kubernetes. В этом случае не понадобится
интеграция StorPool�Kubernetes � можно использовать
StorPool с базовой платформой виртуализации (например,
OpenStack).

В�третьих, запустить K8S в публичном облаке, например,
AWS/GCP/Azure/ и т.д. В этом случае, как правило, можно
использовать собственную службу блочного хранения пуб�
личного облака.

Драйвер StorPool CSI позволяет локальным кластерам
Kubernetes использовать StorPool в качестве постоянного
хранилища с поддержкойт динамического выделения ресур�
сов. Нужно иметь в виду, что интеграция StorPool предназна�
чена для серверов с минимальным набором ресурсов. Если
необходимо запустить кластер Kubernetes в виртуализиро�
ванной среде, тогда программное обеспечение для управле�
ния облаком (скажем, OpenStack или VMware) должно поза�
ботиться о подключении / отключении томов к виртуальным
машинам.

Кроме того, интеграция StorPool с Kubernetes предоставляет
постоянные тома для K8S, которые хранятся в кластере
StorPool и могут динамически подключаться / отсоединяться
к различным узлам Kubernetes по мере необходимости (или
виртуальные машины, или хосты с открытым исходным ко�
дом, которые запускают контейнеры), и это хранилище на
уровне блоков. StorPool (на голом железе) поддерживает по�
стоянные тома в режиме ReadWriteOnce или ReadOnlyMany,
как и большинство драйверов блочных устройств � iSCSI,
Amazon EBS, rbd и т.д. Для ReadWriteMany практически
единственным вариантом является NFS.

Преимущества использования постоянного хранилища для
Kubernetes:

– устойчивость постоянного хранилища к аппаратным и про�
граммным перезапускам / сбоям;

– более быстрая и высокодоступная среда для запуска баз
данных и приложений с отслеживанием состояния;

– более быстрый перезапуск pod2) на разных хостах

– быстрое создание снимка и восстановление тома из снимка;

– запуск смеси виртуальных машин и контейнерных сред в
одном storage�стеке.

Предоставляя постоянные тома для Kubernetes, StorPool мо�
жет также предоставлять хранилище для нескольких различ�
ных ИТ�платформ и систем управления облаком, таких как
OpenNebula, OpenStack, VMware, Hyper�V и других.

Интеграция StorPool с Kubernetes – пример использования:
https://kb.storpool.com/storpool_integrations/github/
kubernetes.html#usage�example.

Развертывание StorPool
Установка StorPool проста. Весь процесс включает в себя про�
верку и тестирование выбранного оборудования, развертывание
программного обеспечения со всеми зависимостями и конфи�
гурациями, а также все точные настройки и оптимизации для
достижения максимальной производительности кластера.
StorPool – это не просто программное обеспечение, а полно�
стью управляемое решение для хранения данных с включенным
активным мониторингом и оперативными непрерывными об�
новлениями. Для получения дополнительной информации,
посетите StorPool Software�Defined Storage для создания частных
облаков (https://storpool.com/storage�for�private�clouds).

Рис. 1.  Интеграция StorPool в архитектуру Kubernetes.

2) Pod представляет собой запрос на запуск одного или более контейнеров на одном узле. В
обиходе термин «pod» может употребляться и в смысле этого запроса, и в смысле сово�
купности контейнеров, которые запускаются в ответ на запрос (https://habr.com/ru/com�
pany/flant/blog/427819/).



Для обеспечения избыточности и оптимальной производитель�
ности StorPool требуется две независимые высокопроизводи�
тельные сети Ethernet (10/25/40/100 Гбит/с). Схема резерви�
рования для трафика хранилища интегрирована в StorPool, и
нет необходимости в сложных сетевых конструкциях для ее
достижения. Управление кластером хранения может осущест�
вляться через выделенную VLAN поверх этих сетей Ethernet.
Та же схема, или даже та же VLAN, может быть использована и
для управления Kubernetes. Для получения дополнительной
информации см. Схему сети в контрольном списке предвари�
тельной установки StorPool (https://www.storpool.com/pre�instal�
lation�checklist).

StorPool – это ПО для распределенного хранения. Оно объе�
диняет подключенное хранилище (жесткие диски или твердо�
тельные накопители) стандартных серверов для создания еди�
ного пула общего блочного хранилища. ПО StorPool устанав�
ливается на каждом сервере в кластере и объединяет произво�
дительность и емкость всех дисков, подключенных к серверам,
в одном глобальном пространстве имен.

StorPool предоставляет стандартные блочные устройства. Ме�
неджер томов StorPool позволяет создавать один или несколь�
ко томов. StorPool совместим с файловыми системами ext4 и
XFS и с любой системой, предназначенной для работы с блоч�
ным устройством, например базы данных и кластерные фай�

Рис. 2.  StorPool – логическая схема.

Рис. 3.  Схема логической сети StorPool, автономная (хранение на отдельных серверах). Также поддерживается кон�
вергентные развертывания – клиент StorPool и сервер StorPool на одном физическом сервере.



ловые системы (такие как OCFS и GFS). StorPool также может
использоваться без файловой системы, например, при ис�
пользовании томов для непосредственного хранения образов
виртуальных машин (рис. 2).

Избыточность обеспечивается несколькими копиями (репли�
ками) данных, синхронно записанными в кластере. Пользо�
ватели задают количество копий репликации. Рекомендуется
3 копии в качестве стандарта и 2 копии для менее критичных
данных. Эта технология превосходит RAID как по надежно�
сти, так и по производительности:

– в отличие от RAID, репликация StorPool предоставляет ко�
пии на разных серверах (не копии на одном сервере). Та�
ким образом, даже в случае отказа сервера или компонента
данные не теряются, которые находятся на этом сервере;

– восстановление неисправного диска / узла выполняется из мно�
жества дисков (а не с одного конкретного диска, как в RAID).
Это означает, что время восстановления значительно короче и
не влияет на общую производительность системы.

StorPool также защищает данные и гарантирует целостность
данных с помощью 64�битной контрольной суммы и номера
версии для каждого сектора, поддерживаемого StorPool.

StorPool обеспечивает очень высокую степень гибкости в управ�
лении томами. В отличие от других технологий хранения дан�
ных, таких как RAID или ZFS, StorPool не использует зеркаль�
ное отображение устройств (сопряжение дисков для обеспече�
ния избыточности). Таким образом, каждый диск, добавляемый
в кластер StorPool, увеличивает емкость кластера не только для
новых данных, но и для существующих данных. При наличии
достаточного количества копий блоков можно добавлять или
извлекать диски без ущерба для службы хранения. В отличие от
жестких систем, таких как RAID, StorPool не навязывает какой�
либо строгой иерархической структуры хранения, которая свя�
зывается и отражается на базовых дисках. StorPool просто соз�
дает единый пул хранения, который использует полную емкость
и производительность набора обычных дисков.

Архитектура
StorPool работает на кластере серверов в распределенной ар�
хитектуре без совместного использования ресурсов. Все функ�
ции выполняются всеми серверами на равноправной основе.
Он работает на стандартных автономных серверах под управ�
лением GNU/Linux или подключается через iSCSI к хостам
с другими гипервизорами/ОС.

Программное обеспечение состоит из двух частей – сервера
хранения и клиента хранения, которые установлены на каж�
дом физическом сервере (хост, узел). Каждый хост может быть
сервером хранилища, клиентом хранилища или и тем, и дру�
гим (то есть конвергентной установкой, конвергентной инфра�
структурой). Для клиентов хранения тома StorPool отобража�
ются как блочные устройства в / dev / storpool / * и ведут себя
идентично выделенным физическим альтернативам. Данные
о томах могут считываться и записываться всеми клиентами
одновременно, а согласованность гарантируется посредством
протокола синхронной репликации. Тома могут использовать�
ся клиентами, так как они используют локальный жесткий диск
или дисковый массив (рис. 3).

Каждый узел хранения отвечает за данные, хранящиеся на его
локальных дисках. Узлы хранения взаимодействуют, чтобы обес�
печить сервис хранения. StorPool предоставляет общий пул хра�
нения, объединяющий всю доступную емкость. StorPool исполь�
зует синхронную репликацию между серверами. Клиент StorPool
взаимодействует параллельно со всеми серверами StorPool.

В типичном развертывании каждая виртуальная машина (или
контейнер) получает свой собственный том в StorPool. Том под�
ключен к гипервизору, и виртуальная машина настроена для его
непосредственного использования. Между ними нет файловой
системы или формата образа виртуальной машины (например,
QCOW). Это дает возможность самостоятельно контролировать
требования к хранилищу каждой виртуальной машины. Напри�
мер, у вас может быть другая конфигурация размещения (на
SSD, на жестких дисках), репликация (2 копии, 3 копии) и дру�

гая конфигурация качества обслуживания, QoS (IOPS, МБ/с).
Эта архитектура также позволяет выполнять снимки виртуаль�
ных машин независимо для каждой виртуальной машины.

При использовании с VMware или Windows / Hyper�V StorPool
подключается через iSCSI (рис. 4). Целевая функциональность
iSCSI была расширена за счет добавления высокой доступно�
сти (HA) и масштабируемости бэкэнда хранилища. Доступ
к системе осуществляется через стандартные (встроенные) ини�
циаторы iSCSI VMware и Hyper�V (пока без поддержки CVS/
общих томов кластера /).

Использование StorPool
Расширенный список возможных применений StorPool
включает:

– общее хранилище для виртуальных серверов/контейнеров;

– быстрая и гибкая система хранения для DevOps;

– хранилище для виртуализации десктопов (VDI);

– консолидация хранилищ;

– блочное хранилище для частных и публичных облаков;

– замена RAID на более надежную и быструю схему защиты
данных;

– замена SAN более простым, доступным и масштабируе�
мым решением;

– обеспечение защиты данных для критически важных данных;

– конвертация CAPEX в OPEX с помощью решения для
хранения с оплатой по мере роста.

StorPool может рассматриваться как замена SAN или виртуаль�
ной SAN. Доступ к StorPool осуществляется с помощью драй�
вера StorPool, установленного на клиентском компьютере
(инициаторе). Драйвер предоставляет тома блочного уровня,
которые видны как блочные устройства в / dev / storpool / * на
клиентах StorPool.

В настоящее время StorPool поддерживает Linux с KVM, Xen,
LXC, Docker и любой другой технологией, совместимой со сте�
ком хранения Linux. StorPool интегрируется с OpenStack,
OpenNebula, OnApp, CloudStack, libvirt и Proxmox, а также с ин�
дивидуальными решениями для управления облаком.

Пользовательские приложения устанавливаются поверх блоч�
ного устройства Linux, предоставляемого решением для хра�
нения StorPool. StorPool совместим с любой системой, пред�
назначенной для работы с блочным устройством.

Например, в виртуализированной среде виртуальные тома соз�
даются на устройстве StorPool и назначаются одной виртуаль�
ной машине, непосредственно сопоставленной с ним. Кроме
того, блочные устройства StorPool могут использоваться с фай�
ловыми системами с общим диском (например, GFS2) или
Clustered LVM. Также возможно отформатировать тома со стан�
дартными файловыми системами, такими как ext4 или XFS,

Рис. 4.  Высокоуровневая диаграмма Hyper�Converged StorPool системы,
которая также может предоставить общее хранилище для VMware
или Hyper�V через iSCSI.



что позволяет монтировать файловую систему на одном хосте
Linux одновременно.

StorPool объединяет пространство, пропускную способность
и количество операций ввода�вывода в секунду для всех ваших
дисков и оставляет достаточно ресурсов ЦП и ОЗУ для вычис�
лительных нагрузок. Это означает, что виртуальные машины,
приложения, базы данных или любые другие вычислительные
нагрузки могут работать на том же сервере, что и StorPool. При
использовании StorPool клиенты могут использовать как хра�
нилище, так и вычислительные нагрузки на одних и тех же сер�
верах для достижения более высоких уровней использования.

Управление томами StorPool очень гибкое и позволяет поль�
зователям указывать, какие диски следует использовать для
каких копий (например, 1�я копия на SSD и 2�я и 3�я копии
на жестких дисках). Это также позволяет пользователям ука�
зывать, на каких именно дисках должен храниться конкрет�
ный том. Эти политики размещения данных также могут ис�
пользоваться для обеспечения высокой доступности и произ�
водительности, включая локальность данных, например, одна
копия хранится на определенном сервере для более быстрого
локального доступа.

StorPool имеет много преимуществ по сравнению с традици�
онными архитектурами хранения:

– масштабирование по емкости и производительности с ка�
ждым добавленным диском или сервером;

– развертывание на стандартных серверах вместе с приложе�
ниями и виртуальными машинами;

– поддержка высокой производительности с минимальными
требованиями ресурсов процессора и оперативной памяти
от участвующих серверов;

– обеспечение лучшей надежности и защиты от тихого повре�
ждения данных;

– меньшая стоимость хранения по сравнению с классически�
ми решениями.

Сравнение StorPool с другими SDS�решениями

StorPool и Ceph

Ceph является популярным программным обеспечением для
хранения данных, и в то время как его общая концепция в ос�
новном хороша, его архитектура и реализация страдают от не�
нужной сложности, поскольку хранилище Ceph стремится ре�
шать слишком много проблем одновременно (хранилище объ�
ектов, файлов и блоков). Первоначально он был спроектиро�
ван как хранилище объектов и теперь стал развиваться, чтобы
обеспечить «унифицированное хранилище» (объектное, фай�
ловое и блочное).

StorPool, с другой стороны, был специально разработан как вы�
сокопроизводительное хранилище первичных блоков (табл. 1).

Этих результатов удалось достичь за счет внедрения иннова�
ций в фундаментальную архитектуру и решения некоторых
очень сложных проблем, связанные с практической реализа�
цией программного обеспечения. Например, StorPool, в отли�
чие от Ceph, является полностью распределенной системой,
это означает, что StorPool не требует ни каких�либо выделен�
ных серверов метаданных, ни ведения журналов на специаль�
ных (и очень дорогих) твердотельных накопителях. StorPool
имеет один сервер StorPool на физический сервер / узел, кото�
рый обрабатывает все диски на этом сервере, в отличие от хра�
нилища Ceph, которое включает отдельное OSD (серверное

программное обеспечение Ceph) и файловую систему для ка�
ждого диска на данном сервере.

Сквозная целостность данных

StorPool обладает самой продвинутой на рынке функциональ�
ностью комплексной целостности данных. Это означает, что с
момента, когда клиент/приложение предоставляет данные для
хранения, StorPool вычисляет контрольную сумму и сохраня�
ет ее вместе с данными.

Это включает защиту не только самой системы хранения, но
также и всех компонентов между приложением и системой хра�
нения � например, сеть, встроенное программное обеспечение,
ошибки в виртуализации, файловые системы, гипервизоры и
т.д. В Ceph есть механизм частичной целостности данных, за�
щищающий только данные на дисках, которых недостаточно
для надежной работы распределенной системы, особенно в
больших масштабах.

Производительность

StorPool был спроектирован как блочная система хранения.
Архитектура StorPool оптимизирована для обеспечения быст�
рого и надежного блочного хранилища. StorPool имеет мень�
ше компонентов, чем Ceph, чтобы исключить компоненты, ко�
торые не повышают производительность или надежность.

Эффективность

StorPool с самого начала разрабатывался с учетом эффектив�
ности. Целью StorPool является использование минимальных
ресурсов на сервере, чтобы StorPool мог работать на узлах при�
ложения/вычисления.

StorPool обычно занимает всего 2 или 3 ядра ЦП и 16�32 ГБ ОЗУ,
обеспечивая 450 000 операций ввода�вывода в секунду с задерж�
кой 0,2�0,3 мс (https://storpool.com/blog/storpool�performance�test�
12�ssds�468000�iops). Это позволяет StorPool обеспечивать уро�
вень производительности массива на всех флеш�накопителях,
в то время как 90�95% серверных ресурсов остаются доступны�
ми для компаний для гиперконвергентного запуска приложе�
ний и виртуальных машин на одних и тех же серверах (рис. 5).

Полностью управляемое решение

StorPool � единственное полностью управляемое решение на
рынке. Компания StorPool обеспечивает проектирование сис�
темы, установку, настройку производительности и обеспечи�
вает круглосуточную поддержку критически важных задач и
упреждающий мониторинг, чтобы сэкономить время и усилия
клиента. Компания StorPool предоставляем работающее хра�
нилище на вашем оборудовании, подкрепленное строгим со�
глашением об уровне обслуживания.

StorPool и ZFS/Nexenta

ZFS и Nexenta (основана на ZFS) являются двумя популярны�
ми программными продуктами для хранения данных, доступ�
ными на рынке. С ростом популярности и спроса на «про�
граммно�определяемое хранилище» они позиционируют себя
как «программно�определяемое хранилище» (SDS).

StorPool выводит гибкость, простоту и возможности хранения
на совершенно новый уровень и предоставляет комплексное
кластерное решение для горизонтального масштабирования,
в то время как ZFS была разработана как серверное решение
для хранения данных и масштабируется только с жестко огра�

Рис. 5.  Эффективность StorPool достигается за счет снижения накладных
расходов.

Табл. 1.  Сравнение StorPool и Ceph.



ниченными возможностями масштабирования. Это означает,
что у вас есть один головной узел и вы можете подключить не�
сколько дисков/JBOD к одной головке. Хотя это увеличивает
емкость, это не увеличивает производительность и просто соз�
дает хранилища данных.

В целом ZFS использует более дорогое оборудование, чем
StorPool, обычно используя диски SAS. Кроме того, ZFS ис�
пользует так называемый алгоритм ZIL (журнал) на очень до�
рогих твердотельных накопителях, поскольку им требуется до�
полнительная выносливость. StorPool, с другой стороны, ис�
пользует стандартные диски SATA, будь то жесткие диски или
твердотельные накопители.

Преимущества StorPool по сравнению с ZFS (табл. 2):

– высокая производительность – решения StorPool для хра�
нения данных начинаются с 500 000 операций ввода�выво�
да в секунду с задержками 0,2 мс;

– один сервер хранения, который подходит для работы ZFS,
стоит около $10000 без SSD. Сервер, необходимый для за�
пуска StorPool, стоит около $ 2000. Он может иметь сочета�
ние 2/3 HDD и 1/3 SSD и при этом обеспечивать значи�
тельно более высокую производительность;

– по сравнению с полностью SSD�системой ZFS StorPool на�
много эффективнее с точки зрения использования процес�
сора и памяти. Например, блок ZFS, который использовал
256 ГБ ОЗУ и все ресурсы ЦП, при преобразовании в
StorPool будет использовать только 30 ГБ ОЗУ и 2 или 3 ядра
ЦП. Т.е. StorPool примерно в 10 раз эффективнее, поэтому
оставшаяся память и ЦП затем используются для выполне�
ния вычислительных рабочих нагрузок в конвергентном ре�
жиме. Только эта свободная вычислительная мощность сто�
ит  больше, чем плата StorPool;

– единый пул данных, нет необходимости перемещать кли�
ентов между блоками ZFS, и меньше места тратится на сво�
бодное место в каждом пуле;

– комплексное решение – StorPool порекомендует законченную
архитектуру, настроит систему хранения, обновит при необ�
ходимости и обеспечит высококачественную поддержку 24/7
для любых возможных проблем. Это позволяет сосредоточить�
ся на основных направлениях бизнеса наших клиентов;

– интеграция с большинством систем управления облаком
(OpenStack, OpenNebula, CloudStack, OnApp через
API). Клиенты могут получить все преимущества от исполь�
зования современной системы хранения, где каждый том /
снимок является отдельным объектом в системе хранения
и интегрированным хранилищем системных данных.

Совместимость и особенности StorPool
Программное обеспечение:

– поддержка всех дистрибутивов Linux, типичными из них
являются – CentOS, RHEL, Debian, Ubuntu LTS;

– поддержка технологий виртуализации на основе Linux –
KVM, Xen, LXC и другие;

– поддержка других операционных систем / гипервизоров,
таких как Microsoft Windows Server, Hyper�V, VMware
vSphere / ESX / ESXi осуществляется через высокодоступ�
ный масштабируемый iSCSI;

– поддержка всех основных файловых систем и менеджеров
логических томов � ext2 / 3/4, XFS, GFS2, LVM, LIO и т.д.

Табл. 1.  Сравнение StorPool и ZFS. Серверы:

– серверы с 64�разрядными процессорами x86 от Intel и AMD;

– рекомендуемая минимальная конфигурация – 3 ядра, 32 ГБ ОЗУ;

– рекомендуемая микроархитектура Sandy Bridge или более
новый процессор (например, Xeon E5)

– использование ресурсов сервера StorPool – 1 ядро, 3 ГБ ОЗУ;

– использование ресурсов клиента StorPool – 1 ядро, 1 ГБ ОЗУ.

Сеть:

– 10�гигабитный Ethernet или быстрее;

– Infiniband QDR / FDR.

Функции корпоративного уровня:

– распределенная горизонтально�масштабируемая кластерная
архитектура без разделения ресурсов – высокая производи�
тельность, масштабируемость, доступность, надежность;

– законченная (end�to�end) целостность данных – механизмы
защиты предотвращают тихое повреждение данных, фан�
томные / частичные / неуместные записи, общие для сис�
тем, обрабатывающих большие объемы данных;

– онлайновые изменения конфигурации – тома не сбиваются во
время перенастройки;

– обновления программного обеспечения в процессе эксплуата�
ции – служба хранения продолжает работать, пока кластер
обновляется;

– моментальные снимки и клоны – мгновенные снимки и кло�
ны с копированием при записи (CoW – copy�on�write);

– поддержка качества обслуживания хранилища (QoS) на том
– балансировка между томами и настраиваемое пользова�
телем ограничение на том на IOPS и МБ/с;

– тонкое выделение ресурсов и тонкий возврат (TRIM / DIS�
CARD);

– кэш с обратной записью (WBC – Write�back cache);

– конвергентная инфраструктура – хранилище + вычисления
– используют те же серверы для хранения и приложения /
виртуальные машины. StorPool использует только 5�15%
процессора и оперативной памяти;

– пулы хранения – каждый пул представляет собой набор дис�
ков. Может быть один пул или несколько пулов на кластер.
Поддерживает пулы жестких дисков для сценариев исполь�
зования с высокой емкостью и гибридные пулы SSD + HDD
для сценариев с высокой производительностью;

– локальность данных – каждый том может быть настроен не�
зависимо для обеспечения высокой производительности.
Доступ с определенного узла;

– тайринг данных – размещение данных в пуле HDD или в
пуле SSD. Живая миграция между пулами;

– синхронная репликация – уровень репликации установлен на
том;

– RESTful JSON API с отказоустойчивым API;

– самовосстановление и автоматическая балансировка данных;

– разделяемые блочные устройства – доступны на всех кли�
ентских узлах, одновременно доступны и полностью согла�
сованы;

– поддержка RDMA и NVMe SSD – чрезвычайно быстрая сис�
тема хранения с низкой задержкой и набором функций SAN.

Источники:

1. StorPool – Distributed Storage Software, Technical Overview–
https://storpool.com/wp�content/uploads/2018/10/
StorPool_Technical_Overview_v1806�up.pdf

2. Persistent Storage for Kubernetes – https://storpool.com/wp�
content/uploads/2020/05/StorPool�Persistent�Storage�for�
Kubernetes.pdf

3. Persistent storage for scalable bare�metal Kubernetes – https://
storpool.com/

4. https://storpool.com/how�it�compares/ceph

5. https://storpool.com/how�it�compares/zfs
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