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КОНЦЕПЦИЯ ВИРТУАЛЬНОЙ ФАЙЛОВОЙ СИСТЕМЫ

НА РАСПРЕДЕЛЁННЫХ НОСИТЕЛЯХ

Быстрый старт и рестарт являются одними из важнейших параметров, характеризующих системы реального времени. В статье предлагается способ уменьшения времени загрузки и рестарта для многомашинных комплексов реального времени с помощью программных методов. Описаны принципы функционирования единой файловой системы на распределённых носителях, доступной для всех узлов многомашинного комплекса, а также приведены предполагаемые временные характеристики работы комплекса с данной файловой системой на основе многомашинных комплексов, состоящих из микропроцессоров МЦСТ-R500S. 

S. A. Kinsboursky 

CONCEPTION OF VIRTUAL DISTRIBUTED FILE SYSTEM
The problem of reducing boot and reboot time period for clusters is discussed. Using MCST-R500S processors clusters, main ideas of file system on different storage devices, which are reachable and used by all nodes of cluster, are described. Also, theoretical time behavior of cluster with this file system is given.

Многомашинные комплексы реального времени. Под многомашинными комплексами реального времени (МКК РВ) понимают совокупность соединённых между собой каналами связи вычислительных машин (узлов ММК) с распределенной оперативной памятью, работающих над одной задачей и управляемых операционной системой реального времен (ОС РВ). Такие вычислительные комплексы давно уже являются основой создания систем реального времени, нашедших самое широкое применение как на предприятиях различных отраслей хозяйства, так и в системах вооружения.

Операционные системы реального времени предназначены для обеспечения интерфейса с ресурсами критических по времени систем реального времени. Важнейшим критерием качества таких систем является своевременность выполнения задач обработки данных. Основное требование, предъявляемое к ОС РВ − это обеспечение предсказуемости или детерминированности поведения системы в наихудших внешних условиях, что принципиально отличается от стандартных требований к универсальным ОС. Хорошая ОС РВ должна обладать, в частности, предсказуемым поведением при любых сценариях системной загрузки (при возникновении одновременных прерываний в нескольких потоках и т.п.).

Принято различать системы мягкого и жесткого реального времени. В системах жесткого реального времени неспособность обеспечить реакцию на какие-либо события в заданное время ведет к отказам и невозможности выполнения поставленной задачи. В русскоязычной литературе их называют системами с детерминированным временем. При практическом применении время реакции должно быть минимальным. Системами мягкого реального времени называются системы, не попадающие под определение “жесткие”, более четкого определения для них в литературе пока нет. Системы мягкого реального времени могут не успевать решать задачу, но это не приводит к отказу системы в целом. В системах реального времени необходимо введение некоторого директивного срока, до истечения которого задача должна обязательно (для систем мягкого реального времени – желательно) выполниться. Этот директивный срок используется планировщиком задач как для назначения приоритета задачи при ее запуске, так и при выборе задачи на выполнение [4].

Таким образом, основной характеристикой работы многомашинного комплекса реального времени является высокая скорость реакции на обрабатываемые им события внешнего мира. Но не менее важными параметрами многомашинного комплекса реального времени являются время загрузки и рестарта. Они особенно актуальны для вычислительных систем, в которых необходимо обеспечить быструю готовность к работе.

В то же время увеличение скорости загрузки и рестарта многомашинного комплекса существенно удорожают его стоимость, поскольку эти параметры в большей степени зависят от оборудования, которым оснащается комплекс, а не от программного обеспечения. В работе предлагается способ организации системы, обеспечивающий существенное уменьшение времени загрузки и рестарта при незначительном увеличении цены всего комплекса.
Подход к решению проблемы. Скорость загрузки многомашинного комплекса определяется промежутком временем между моментом включения питания и моментом загрузки задачи реального времени на процессор какого-либо из узлов комплекса. Чем меньше данный промежуток, тем выше скорость загрузки. Определение скорости рестарта многомашинного комплекса фактически эквивалентно определению скорости загрузки. 

Современных вычислительные комплексы можно оснащать двумя основными типами ПЗУ – жесткими дисками, использующими магнитный метод хранения информации, или флэш-дисками, использующими электрический метод хранения информации (необходимо различать флэш-диски и флэш-память; флэш-диск (Solid State Drive) в отличие от флэш-памяти спроектирован в формате ATA-протокола, то есть, с точки зрения программиста, идентичен жесткому диску). 

Жесткие диски в настоящее время имеют большее распространение, чему способствует их сравнительно невысокая цена. Однако с точки зрения систем реального времени они имеют существенный недостаток. Так как жесткий диск – устройство механическое, то его раскрутка и позиционирование составных частей занимают значительный промежуток времени – порядка 5-6 с. Кроме того, несмотря на большую по сравнению с флэш-дисками скорость записи, жесткий диск имеет вдвое меньшую скорость чтения [5]. Инициализация жесткого диска операционной системой в силу этих причин составляет от 2 до 5 с. Таким образом, скорость загрузки многомашинного комплекса не может составлять менее 7-8 с [3].

Необходимо отметить, что остальные составные части многомашинного комплекса вообще не имеют каких-либо механических частей. Поэтому уменьшение времени загрузки и рестарта за их счёт возможно только при глубокой оптимизации управляющего программного обеспечения.

Флэш-диски имеют существенное преимущество перед жесткими дисками – он может быть проинициализирован менее чем за секунду. В то же время флэш-диски (при прочих равных параметрах с жестким диском) также не свободны от недостатков. В первую очередь это их существенно более высокая стоимость (порядка 25 долларов США за гигабайт флэш-диска против 30 центов США за гигабайт жесткого диска) [5] и сравнительно малый объём (не более 128 Гб) [5]. Использование флэш-дисков могло бы обеспечить существенное ускорение загрузки многомашинного комплекса, однако недостаточный для многих применений объем памяти ограничивает возможности их применения, а высокая стоимость сужает круг потенциальных заказчиков системы реального времени.

В процессе поиска оптимального решения проблемы соотношения цены и скорости загрузки и рестарта для многомашинных комплексов реального времени была разработана концепция распределённой виртуальной файловой системы (РВФС). Ее основные особенности:

1) Единая для пользователя логическая адресация двух разных физических носителей – флэш-памяти и жестких дисков.

2) Поддержка файловой системы начальным загрузчиком.

3) Виртуализация файловой системы для всех узлов многомашинного комплекса, за исключением узлов-“серверов”.

Концепция распределённой виртуальной файловой системы на сервере. Общая схема вычислительного комплекса с распределённой виртуальной файловой системой представлена на рис. 1. Вычислительный комплекс состоит из нескольких машинных узлов двух типов:

1) Бездисковый клиент (БДК) – вычислительный узел без ПЗУ, получающий задачи и данные от сервера реального времени.

2) Сервер реального времени (СРВ) – узел многомашинного комплекса с ПЗУ обоих рассмотренных типов, который хранит данные, необходимые для удалённой загрузки бездисковых клиентов.

Машинные узлы соединёны между собой быстрыми каналами связи (БКС).
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Рис. 1. Схема многомашинного комплекса.

Распределённость файловой системы подразумевает единую для пользователя логическую адресацию двух разных носителей информации на бездисковых клиентах (в данном случае под пользователем понимаются в первую очередь операционная система и управляющие программы). Как видно из рис. 2, в единое адресное пространство входят флэш-память и жесткий диск.
Адресуемый носитель информации на сервере либо определяется непосредственно по номеру блока файловой системы в запросе клиента (на рис. 2 таким номером служит “Х”), либо задаётся явно. Явное задание носителя необходимо при начальной установке файловой системы.

В связи с тем, что флэш-память работает значительно быстрее, на ней целесообразно хранить ядро операционной системы (к примеру, ОС Linux), контрольные точки и начальные данные задачи реального времени и т.п. Всю остальную информацию: журналы событий, промежуточные результаты, громоздкие части данных, необходимые для работы задачи реального времени и др. можно хранить на жестком диске. Необходимо подчеркнуть, что предлагаемый подход к организации файловой системы должен поддерживаться на уровне драйвера ядра операционной системы.
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Рис. 2. Организация единой логической адресации разнородных носителей внутри распределённой виртуальной файловой системы.

Таким образом, сервер (а по быстрым каналам связи ( и сами клиенты) получает доступ к необходимым для загрузки данным практически во время старта комплекса. В то же время наличие жесткого диска обеспечивает возможность работы с задачами большого объёма и в полном объеме сохранять полученные результаты. Файловая система, основанная на предлагаемой концепции, теоретически позволяет существенно повысить скорость загрузки и рестарта многомашинного комплекса при незначительном увеличении его цены.

Сервер реального времени. Узлы многомашинного комплекса этого типа предназначены в основном для загрузки бездисковых клиентов. Для этих целей сервер хранит ядра операционной системы, необходимые для загрузки бездисковых клиентов, а также файловые системы, на основе которых будут работать клиенты. 

Как было отмечено выше, одной из основных особенностей распределённой файловой системы является единая логическая адресация жестких дисков. Графическое представление такой адресации изображено на рис. 2:

1) Быстрая файловая система (БФС) представляет собой часть РВФС, хранящуюся на флэш-памяти и, таким образом, обладает малым временем доступа и инициализации.

2) Основная файловая система (ОФС) представляет собой часть РВФС, хранящуюся на жестком диске, и, таким образом, позволяет сохранять большие объёмы информации.

Бездисковый клиент. Узлы многомашинного комплекса этого типа предназначены непосредственно для решения задач реального времени, и не оснащаются ни ПЗУ, ни периферийными устройствами ввода/вывода. Они предназначены только для выполнения арифметических операций.

Их загрузка и рестарт производятся с сервера реального времени. Для того чтобы при этом бездисковые клиенты не простаивали в ожидании загрузки операционной системы, необходима поддержка РВФС на уровне начального загрузчика. Конкретнее, при включении питания на всех узлах многомашинного комплекса начинается старт начального загрузчика. Бездисковые клиенты рассылают запросы на ядра операционной системы серверам. Те, получив запросы, подкачивают ядра в ОЗУ и пересылают их клиентам.

После этого начинается практически синхронный старт ядер операционной системы на всех узлах многомашинного комплекса. 

Процесс загрузки ядер операционной системы на бездисковых клиентах и серверах существенно отличается по временной диаграмме. В силу отсутствия на БДК устройств, требующих длительной инициализации, они будут загружать ядро существенно быстрее, тогда как серверу требуется проинициализировать жесткие диски, что займёт дополнительно несколько секунд.

Таким образом, для получения задач и данных бездисковый клиент вынужден ожидать окончания загрузки СРВ. Поэтому, во избежание простоя, вместе с ядром ОС клиенту необходимо подкачивать некоторые необходимые для начальной работы данные. Имея их, бездисковые клиенты смогут начать работу над задачей в то время, когда сервер ещё загружается.

После загрузки сервера роль менеджера ресурсов для бездисковых клиентов будет играть ядро операционной системы.

Перезагрузка одного (или нескольких) из бездисковых клиентов будет представлять собой аналогичную подкачку ядра ОС и начальных данных, но уже не с помощью начального загрузчика, а с помощью драйвера ОС, так как сервер будет загружен, а жесткие диски проинициализированы и готовы к работе. 

Временная диаграмма загрузки многомашинного комплекса с РВФС. В качестве узлов многомашинного комплекса планируется использовать МЦСТ-R500S − SPARC-совместимую систему на кристалле в составе двух микропроцессоров МЦСТ-R500 разработки ЗАО “МЦСТ” [1]. Система на кристалле МЦСТ-R500S имеет следующие основные характеристики:

	Технология (мкм)
	0,13 

	Число процессоров
	2

	Разрядность данных:

	     – целочисленные операции 
	32

	     – вещественные операции
	32/64

	Рабочая тактовая частота, МГц
	500

	Производительность, Mips/Mflops
	500/200

	Емкость кэша команд, Кб
	16

	Емкость кэша данных, Кб
	32

	Таблица страниц, входы
	64

	Емкость кэша второго уровня, Кб
	512

	Пропускная способность канала обмена с памятью, Гб/с
	2,664

	Пропускная способность каналов удаленного доступа, Гб/с
	2,667

	Число транзисторов
	45∙106


Узлы многомашинного комплекса на основе этих систем планируется соединять с помощью быстрых каналов удалённого доступа, также разработанных в ЗАО “МЦСТ”. В качестве среды разработки и интеграции проекта была выбрана ОС Linux. Этот выбор обоснован открытостью исходных кодов операционной системы [2], а также легкостью возможного переноса программного продукта в Unix-подобные ОСРВ (QNX, VxWorks и т.п. [4]).

На рис. 3 представлена предполагаемая временная диаграмма загрузки всего комплекса и рестарта одного из его узлов. Эмпирические данные для неё получены при работе с вычислительными комплексами “Эльбрус-90микро” разработки ЗАО “МЦСТ”.

На рисунке:

1) НЗ – работа начального загрузчика.

2) ИУ – инициализация устройств (кроме жестких дисков).

3) ФС – файловая система, включающая с себя БФС и ОФС.

Предлагаемый подход должен позволить существенно ускорить загрузку и рестарт большей части узлов многомашинного комплекса. Одновременно он должен позволить существенно снизить стоимость комплекса по сравнению с аналогичным комплексом, использующим в качестве ПЗУ флэш-диски, так как флэш-память требуется только на серверных узлах. Отметим, что объём флэш-памяти на сервере может быть незначительным по сравнению с флэш-дисками, что дополнительно удешевляет комплекс.
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Рис. 3. Временная диаграмма загрузки многомашинного комплекса и рестарта одного из его узлов.

Немаловажный вклад в ускорение процесса загрузки и рестарта узлов комплекса вносит та особенность файловой системы, что методы её удалённого использования интегрированы в начальный загрузчик и ядро ОС, а не реализованы на основе сервисов операционной системы. Таким образом, доступ к файловой системе обеспечивается практически с момента включения питания.

Заключение. Распределённая виртуальная файловая система должна обеспечить улучшение показателей скорости загрузки и рестарта ММК, использующего два разнородных носителя информации, до сравнимых с показателями ММК на основе флэш-дисков. При этом стоимость многомашинного комплекса на основе двух разнородных носителей информации не будет существенно отличаться от стоимости ММК на основе жестких дисков.

Предложенный подход к файловым системам предполагается реализовать в многомашинных комплексах, разрабатываемых в ЗАО “МЦСТ”.
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