Hannu Tenhunen

SAN (Storage Area Network) -levyjarjestelman kayttoonoton mallinnus

Opinndytetyo

Kajaanin ammattikorkeakoulu

Tekniikan ylempi ammattikorkeakoulututkinto
Teknologiaosaamisen johtaminen

Kevat 2008



OPINNAYTETYO

—— J THVISTELMA
Kajaanin
ammattikorkealkoulu
Koulutusala Koulutusohjelma
Tekniikka ja liikenne Tekniikan ylempi ammattikorkeakoulututkinto. Tekno-
logiaosaamisen johtamisen koulutusohjelma
Tekija(t)

Hannu Tenhunen

Tyon nimi
SAN (Storage Area Network) -levyjarjestelmén kdyttéonoton mallinnus

Vaihtoehtoiset ammattiopinnot Ohjaaja(t)
Jukka Heino, Eero Pikkarainen ja Jorma Véinanen

Toimeksiantaja
lisalmen kaupunki

Aika Sivum@dra ja liitteet
Kevéat 2008 51+4

Tamé opinndytetyd tehtiin lisalmen kaupungin atk-osaston toimeksiannosta. Tarkoituksena oli tutkia millaisia
tallennusjarjestelmid on olemassa ja miten tallennuskapasiteetti saadaan tehokkaaseen kdytt6on. Missd tapaukses-
sa uuden palvelimen liittdminen SAN -levyjéarjestelmdan on jarkevad ja miten palvelimen levyt kannattaa asentaa.
Tarkoituksena oli myos luoda uusi kaytdntd / malli uuden palvelimen kdyttoonottoon ja sen liittdmiseen SAN -
levyjdrjestelmaan.

Tavoitteena oli tehostaa ja yksinkertaistaa levyjarjestelmén hallinnointia ja yll&pitoa luomalla uusi kdytanto palve-
limen kédyttoonottoon ja sen liittdmiseen SAN -levyjérjestelméaan. Parantaa levytilan kaytt64 ja saada tallennuska-
pasiteetti tehokkaaseen kayttoon sekd helposti laajennettavaksi.

TyoOn teoreettisessa osassa kasiteltiin tallennukseen, palvelimiin, verkkoon liittyvié késitteitd ja levytallennusjérjes-
telmié. Liséksi selvitettiin virtualisointia.

Tyon kokeellisessa osassa toteutettiin palvelimen asennus ja mallinnus palvelimen méérittelyst4d SAN -
jarjestelmadn. Liséksi tyo tuotti organisaatiolle hy6dyllistd dokumentaatiota palvelimen asennuksen eri vaiheista ja
lisési organisaation osaamista.

Tutkimustulosten perusteella saatiin luotua lisalmen kaupungin atk-osastolle toimintamalli joka sis&ltaa palveli-
men kdyttoonoton ja sen liittdmisen SAN -levyjérjestelmédén. Parannettiin levytilan k&yttod ja saatiin tallennuska-
pasiteetti tehokkaaseen kayttoon sekd helposti laajennettavaksi.

Kieli Suomi
Asiasanat SAN, RAID, Tallennusverkko, tallennus, levyjarjestelmd, toimintamalli
Séilytyspaikka X Kajaanin ammattikorkeakoulun Kaktus-tietokanta

X Kajaanin ammattikorkeakoulun kirjasto




THESIS

_ ABSTRACT
ammattikorkeakoulu
Unitversity of Applied Sciences
School Degree Programme
Engineering Master's Degree for Tecnology Competence Manage-
ment
Author(s)
Hannu Tenhunen
Title

Modelling the Commissioning of the SAN (Storage Area Network) Disk System.

Optional Professional Studies Instructor(s)
Jukka Heino, Eero Pikkarainen, Jorma Vaananen

Commissioned by
The City of lisalmi

Date Total Number of Pages and Appendices
May 2008 51+4

This thesis was compiled on commission by the IT department of the City of lisalmi. The purpose was to inves-
tigate which kinds of storage systems are available and how the storage capacity can be used efficiently, in addi-
tion to determining in which case it is advisable to connect a new server to a SAN system and how the server
drives should be installed. The purpose was also to create a new procedure/model for the commissioning of a
new server and for connecting it to the SAN system.

The objective was to streamline and simplify the administration and maintenance of the disk system by creating a
new procedure for commissioning a server and connecting it to the SAN system. Furthermore, the objective was
to improve the use of disk space and make efficient use of the storage capacity, in addition to making it easily
expandable.

The theoretical section involved the concepts related to data storage, servers and networks as well as disk storage
systems. Virtualisation was also examined.

The experimental part of the work included the installation of a server and a modelling of the definition of the
server into the SAN system. In addition, the work yielded useful material for the organisation concerning the
various phases of server installation and increased the level of know-how in the organisation.

Based on the research results, an operational model was created for the IT department of the City of lisalmi,
including server commissioning and the connecting of the server to the SAN system. The use of disk space was
improved and storage capacity put into efficient use, in addition to making it easily expandable..

Language of Thesis  Finnish

Keywords SAN, RAID, Storage Area Network, store, disk storage system, standart of activity

Deposited at [X| Kaktus Database at Kajaani University of Applied Sciences
X Library of Kajaani University of Applied Sciences




SISALLYS

1 JOHDANTO
1.1 Miksi ty6 on tehty
1.2 Léhtdtilanteen kuvaus
1.3 Nykyisen jérjestelman puutteet

2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET
2.1 Tavoite
2.2 Ongelma
2.3 Tutkimuksen rajaus

3 TYON TEOREETTINEN VITEKEHYS

3.1 Keskeiset késitteet
3.1.1 IBM FAStT500 levypalvelin
3.1.2 IBM 300G NAS Gateway
3.1.3 IBM 3583 LTO nauhakirjasto
3.1.4 Tivoli Storage Manager (TSM) ohjelmisto
3.1.5 Korttipalvelinkehikko IBM Blade Chassis
3.1.6 Blade palvelin
3.1.7 Nortel Networks 6-porttinen L2/3 Kupari Gigabit Ethernet-kytkin
3.1.8 QLogic(R) 20-Porttinen 2/4 Gbit/s Fibre Channel kytkin
3.1.9 DS4300 levyjérjestelma

3.2 Kirjallisuus
3.2.1 RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks)
3.2.2 Lédhiverkko
3.2.3 Ldhiverkkotopologiat
3.2.4 Kytkin
3.2.5 SAN - Storage Area Network
3.2.6 SAN -Kuitukanava (Fiber Channel)
3.2.7 Kuitukanavatopologiat
3.2.8 Kuitukanavakytkin
3.2.9 SAN -levyjdrjestelma
3.2.10 SAN -infrastruktuuri
3.2.11 SAN -avoin ratkaisu

W P R e

A~ B B B~

© 00 00 N O o o



3.2.12 IBM Storage virtualisointiratkaisu

3.2.13 IBM TotalStorage SAN Volume Controller (SVC)

3.2.14 HP StorageWorks Enterprise Virtual Array/EVA

3.215 EVA vs. SVC

3.2.16 HP:lla EVA, IBM:lla SVC

3.2.17 Virtualisointi, konsolidointi, yksinkertaistaminen ja provisointi
3.2.18 Tallennustekniikan kehitys jatkuu

4 TUTKIMUKSEN TEKEMINEN

5 TULOKSET
5.1 Millainen jérjestelmé&n tulee olla
5.2 Toiminnalliset tulokset
5.3 Jdrjestelmén kuvaus levyjarjestelmalaajennuksen jélkeen

6 JOHTOPAATOKSET

LAHTEET

LIITTEET

33
35
35
36
37
38
41

43

44
44
45
47

49

50



1 JOHDANTO

1.1 Miksi ty6 on tehty

Nykyinen levyjarjestelmd on vanhentunut ja on uudistamisen tarpeessa. Kéytdssa on yli 50
palvelinta ja lahes jokaisessa palvelimessa on kayttssd omat levyt. Tallennuskapasiteettia ei
ole aina kéytettévissa sielld missd sitd tarvitaan. Tarkoituksena on tutkia millaisia tallennusjér-
jestelmid on olemassa ja miten tallennuskapasiteetti saadaan tehokkaaseen kdyttoon. Missa
tapauksessa uuden palvelimen liittdminen SAN -levyjarjestelmddn on jarkevad ja kannattaako
palvelimien systeemilevyt asentaa SAN -levyjdrjestelmain vai jokaiseen palvelimeen oma sys-
teemilevy. Miten datalevyjen asennus kannattaa tehdd. Miten SAN -jdrjestelméssd tehdaén
palvelimen vaihto ja SAN -levyalueen siirto uudelle palvelimelle. Miten SAN -jérjestelmassé
hallitaan levyd dynaamisesti. Miten yhdistet&dn eri laitevalmistajien SAN -ratkaisut.

Kehittdmistehtévan tarkoituksena on luoda lisalmen kaupungin atk-osastolle uusi kaytanto /
malli. Uusi kdytdntd / malli siséltdd uuden palvelimen kayttoonoton ja sen liittdmisen SAN -
levyjarjestelméén. Kehittdmistehtdvén aikana syntyy useita erilaisia dokumentteja.

1.2 Lahtotilanteen kuvaus

Léhtotilanteessa (Kuva 1) kdytossa on noin 50 palvelinta ja l&hes jokaisessa on kéytdssa omat
levyt. Osa palvelimista kéyttdd vuonna 2002 hankittua levyjérjestelmaé. Palvelimissa on
yleensd systeemilevyt ja tarvittava médrd datalevyja. Systeemilevyt on peilattu RAID 1 ja da-
talevyt yleensa 3 - 6 levyn RAID 5.

Levyjarjestelmdnd on IBM FAStT500 levypalvelin (Kuva 2) sekd varmistuslaitteena on IBM
3585-L.18 LTO nauhakirjasto (Kuva 4) kahdella LTO nauha-asemalla. Lahtd6tilanteen laite-
luettelo kokoonpanosta on liitteessé 1.



FAStT500 ja NAS300G

~— | IBM 3583-L18

FASKT 500 Storage Server

=— | TSM Server
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Storage LAN

=— | NT/2000 x kpl

Kuva 1. Jarjestelmén ldhtotilanteen kuvaus

Jarjestelméssé 6 kpl palvelimia on liitetty FC-kaapelilla FAStT levypalvelimeen. Levypalvelin
on varustettu 10 kpl 73 Gt kiintolevyj4 (nettokapasiteetti n. 660 Gt / RAID 5). Palvelimet
on liitetty Point-to-Point periaatteella levyjarjestelmdan. Jarjestelméén liitetyille palvelimille
on jaettu loogiset levyosiot IBM FAStT Storage Manager-ohjelmistolla.

Osa palvelimista on liitetty levypalvelimeen 1BM 300G NAS Gatewayn (Kuva 3) kautta. Le-
vypalvelimeen on luotu levypartitio NAS Gatewayn kautta liitetyille palvelimille. Levypartiti-
osta IBM 300G NAS jakaa palvelimille levyosiot NAS hallintaohjelmistolla.

IBM 3583 LTO kirjasto on liitetty varmistinpalvelimeen kahdella SCSI-ohjaimella. Varmis-
tettaviin palvelimiin on asennettu kayttojarjestelmékohtaiset Client-agentit ja varmistus to-
teutetaan LAN-varmistuksena kéyttaden Storage LAN:ia.



1.3 Nykyisen jérjestelmdn puutteet

lisalmen kaupungin IT-infrastruktuuri on kehittynyt useiden vuosien aikana ja kayttssa on
noin 50 palvelinta joilla kaikilla on oma kdyttOtarkoitus. Tdmé rajoittaa levytilan tehokasta
hyddyntadmistd. Levyjarjestelmat ovat fyysisesti kiinni palvelimissa ja jokainen uusi palvelin
on tarvinnut oman tallennusratkaisunsa. Tallennuskapasiteettia ei ole aina kdytettévissa sielld

missé sitd tarvitaan.



2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

2.1 Tavoite

Tavoitteena on tehostaa ja yksinkertaistaa levyjarjestelmén hallinnointia ja yllapitoa luomalla
uusi kéytantd uuden palvelimen kdytt6onottoon ja sen liittdmiseen SAN -levyjdrjestelmaan.
Parantaa levytilan kéyttod tallennuskapasiteetin sekd suorituskyvyn ohjaamisella sovellusten
kayttoon tarpeen mukaan. Tavoitteena on myos saada tallennuskapasiteetti tehokkaaseen
kéyttoon ja helposti laajennettavaksi.

2.2 Ongelma

Miten mallinnetaan palvelimen kéyttoonotto SAN -levyjérjestelmdssé. Miten tallennuskapasi-
teetti saadaan tehokkaaseen kéayttoon sinne missé sitd tarvitaan. Milloin palvelin on jarkevéa
liitt&d keskitettyyn levyjdrjestelmédn ja miten eri laitevalmistajien levyjérjestelmid yhdistetaan.
Miten palvelimien systeemi- ja datalevyt kannattaa asentaa. Miten jarjestelmdssa tehdaan pal-
velimen vaihto ja levyalueen siirto uudelle palvelimelle. Miten jdrjestelméssa hallitaan levya

dynaamisesti.

2.3 Tutkimuksen rajaus

Téssd tyossa tutkitaan SAN -levyjdrjestelmédd. Kuvassa 1.1 on esitetty tehtévan rajaus. Rajasin
tutkimukseen SAN -levyjdrjestelmiin  ja my6hemmin vain IBM:n ja HP:n SAN -
levyjérjestelmiin.
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3 TYON TEOREETTINEN VIITEKEHYS

3.1 Keskeiset kasitteet

3.1.1 IBM FAStT500 levypalvelin

Kuva 2. IBM TotalStorage™ , FAStT500 Storage Server [1]

IBM FAStT500 levypalvelin on tehokas- ja joustava levypalvelin. Se on suunniteltu erityisesti
suorituskykya vaativiin ympéristOihin ja se on helposti hallittava. IBM FAStT on laajennetta-
vissa FAStT EXP500 laajennusyksikolla. [1]

IBM FAStT500 on varustettavissa max. 8 kpl Fiber Channel Host-liitinn6illa ja se tarjoaa
max. jopa 383 Mbit/s véyldanopeuden. Jérjestelma tukee Fibre Channel Arbitrated Loop (FC-
AL), Fibre Channel Switched Fabric ja Fibre Channel Point-to-Point topologioita. [1]



Rékkiin asennettava FAStT500 (Kuva 2) koostuu ohjainyksikoistd, jonka kaikki komponentit
ovat kahdennettuja ja tarjoavat erittdin hyvén vikasietoisuuden. FAStT500 jérjestelmaan voi
liittdd max. 22 kpl FAStT EXP500 laajennusyksikka (10 kpl kiintolevyja / laajennusyksikko)
Maksimi kokonaislevykapasiteetti n. 16 TB. Tuetut kiintolevykoot ovat 18,2 Gt, 36,4 Gt,
73,4 Gt ja 146,8 Gt 10000 kierr/m seka 18,2 Gt, 36,4 Gt ja 73,4 Gt 15000 kierr/m. [1]

FAStT500 on varustettu kahdennetulla Hot Swap virransy6tolla sekd tuuletuksella. Parem-
man kéytettdvyyden saavuttamiseksi FAStT500 on varustettu kahdella dual-active RAID-
ohjaimella sisdltden *Transparent Failover””toiminnon. Kummassakin ohjaimessa on paris-
tovarmennettu valimuisti 1 Gt:uun saakka. FAStT500 tukee RAID-tasoja (0, 1, 3, 5 ja 10)
seka klusterointia. [1]

Java-pohjaisella "1BM FASTt Storage Manager’”ohjelmistolla voi tydasemalta konfiguroida,
monitoroida, dynaamisesti muuttaa jarjestelman asetuksia sek& hallinnoida useita FAStT-
levypalvelimia. Ohjelmisto mahdollistaa laitteiston etdhallinnan sek& resurssien jaon palveli-
mien valilld. FAStT500 tukee mm. Microsoft Windows NT, Windows 2000, Novell NetWa-
re, Linux, IBM AIX, Solaris ja HP-UX kayttojdrjestelmid. [1]

3.1.2 IBM 300G NAS Gateway

Kuva 3. NAS300G [2]

IBM:n NAS-laite mahdollistaa perinteisen LAN-verkon kéyttdjien liittdmisen NAS Gate-
wayn kautta olemassa olevaan SAN -tallennusjéarjestelméin (FAStT-levypalvelimeen). Se
mahdollistaa lisalevykapasiteetin kdyttoonoton ilman SAN -verkkoon liittyvid investointeja.
IBM 300G NAS Gateway (Kuva 3) tukee CIFS, NFSM http, FTP, NetWare ja AppleTalk

2].



3.1.3 IBM 3583 LTO nauhakirjasto

Kuva 4. IBM TotalStorage 3583 Tape Library [3]

IBM 3583 LTO nauhakirjasto (Kuva 4) on 18 nauhapaikkainen ja varustettu kahdella LTO
nauha-asemalla. Kirjasto on laajennettavissa 36 tai 72 paikkaiseksi. Lisaksi LTO nauha-
asemia voi olla max. 6 kpl. LTO nauha-asema tallentaa 100 Gt / 200 Gt (pakkaus 2:1) dataa
nauhaa kohden ja tiedonsiirtonopeus on 15/30 Mbit/s. Kapasiteettia on jopa 14,4 Tt (pak-
kaus 2:1). IBM 3583 nauhakirjastoja voi asentaa 3 kpl téysikokoiseen 19”’laiterakkiin. Koko-
naiskapasiteetti noin 43 Tt [3][4].

3.1.4 Tivoli Storage Manager (TSM) ohjelmisto

TSM tukee yli 30 eri kayttojarjestelmalld varmistettavia palvelimia ja kahdeksaa varmistinpal-
velinalustaa sekd yli 250 erilaista muistilaitetta. TSM-ohjelmiston lisdoptiona on ns. On-line

agentit kaikille yleisimmille tietokannoille. [5]

TSM huolehtii kayttajien puolesta ty6ladstd ja aikaa vievastd varmistustoiminnosta yllapitden
samalla luetteloa tietojen sijainnista. Kéyttajat voivat itse yksinkertaisin valinnoin elvytta tie-
tonsa ilman jéarjestelméan hallinnasta vastaavan henkilon apua. Jarjestelmélld on mahdollista
varmistaa myos kayttdjien tydasemien varmistaminen samalla tavalla kuin palvelintenkin

varmistus. [5]



Tietojen palautus tapahtuu tiedon alkuperéiselld tai uudella nimelld joko samaan tai eri paik-
kaan josta se on l&htoisin. Tiedot palautetaan varmistukseen kaytettavélta palvelimelta. [5]

Tiedon varmistaminen tapahtuu aina kun tieto syntyy tai muuttuu (halutuissa sykleissd). Jar-
jestelmdan siséltyy automaattinen ja selattavissa oleva kirjanpito siitd mitd tietoja kayttéajalla
on eri taltioilta varmistettuna / arkistoituna. TSM-ohjelmisto sisdltdd oman monipuolisen

ajoitusohjelmiston. [5]

3.1.5 Korttipalvelinkehikko 1BM Blade Chassis

Kuva 5. IBM eServer BladeCenter kehikko

IBM Blade Chassis (Kuva 5) korttipalvelinkehikkoon mahtuu max. 14 kpl Blade-palvelimia.
Kehikossa on levykeasema, 8X Slim DVD-ROM, Advanced Management-hallintamoduuli ja
4 x 2000W virtaldhteet. Korttipalvelinkehikon korkeus on 7U.
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3.1.6 Blade palvelin

Kuva 6. Blade palvelin

Blade (Kuva 6) palvelimen prosessori on joko Dual-Core Intel Xeon 3,0 GHz tai Quad-Core
Intel Xeon 3,16 GHz. Prosessoreita voi olla max 2 kpl. Muistia 1 Gt - 32 Gt ja Levyd 0 Gt -

734 Gt.

3.1.7 Nortel Networks 6-porttinen L2/3 Kupari Gigabit Ethernet-kytkin

G

Tm

Kuva 7. Nortel kytkin

Kytkimessd (Kuva 7) on 6-porttia ulos ja 14 (+2) porttia sisddn (Ethernet 1000Base-T - RJ-
45). Reititys ja Layer 3- ja Layer 2- kytkennét. Kytkin tukee Trunking ja IGMP snooping
tekniikoita. IGMP snooping tekniikan avulla kytkin saa tietda ketka aliverkon jésenet kuulu-
vat kuhunkin ryhmaldhetysryhméan ja osaa lahettéd paketit oikeille vastaanottajille.
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3.1.8 QLogic(R) 20-Porttinen 2/4 Gbit/s Fibre Channel kytkin

Kuva 8. Fibre Channel-kytkin

Kytkimessd (Kuva 8) on 14 porttia Blade-kehikon sisddn ja 6 porttia ulkoisille SAN -
litynnaille. Kytkin tukee palvelimien kdynnistysté tallennusverkosta (SAN-Boot).

3.1.9 DS4300 levyjérjestelma

IBM TotalStorage D54300

Kuva 9. DS4300

DS4300 (Kuva 9) levyjérjestelmaan voi asentaa max. 14 kpl kiintolevyja. Esimerkiksi 146
Gt/10K FC-kiintolevyj4 (nettotila 1,9 Tt). Jarjestelméan voi liittdd max 4 kpl levyhyllyja, yh-
teensd 56 kpl kiintolevyja. Jéarjestelmdssd on kahdennetut RAID ohjaimet ja virtaldhteet. 4
kpl 2 Gbit/s kuituporttia kuituverkkoon tai palvelimille, 2 kpl/ohjain ja 4 kpl 4 Gbit/s kui-
tuporttia levylaajennusyksikdille, 2 kpl/ohjain sekd 4 kpl 2 Gbit/s SFB GBIC-muuntimia



12

3.2 Kirjallisuus

3.2.1 RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks)

Levymuistin nopeutta ja toimintavarmuutta parantava jarjestely, jossa useita levyja kytketaan
loogisesti yhteen. Tietokone nakee yhden ison aseman. Eréddt RAID-tasot (Taulukko 1) pa-
rantavat levyaseman nopeutta hajauttamalla kirjoitukset usealle levylle, toiset luotettavuutta
kirjoittamalla saman tiedon kahdelle eri levylle yht4 aikaa. Yleisesti kaytetty RAID 5-taso yh-
distdd sekd nopeuden ettd luotettavuuden parantamisen. Yksittainen vikaantunut levy voi-

daan jopa vaihtaa lennossa kayton aikana [7, s. 473].

Prosessoreissa erds tdman hetken suosittu tapa saada lisa4 suorituskykya on kytked prosesso-
rit rinnakkain. Talléin systeemin suorituskyky kasvaa, silla vaikka yksittdisen k&skyn suoritus
vie yhtd kauan, samalla kertaa voidaan suorittaa useita késkyja (esimerkiksi eri ohjelmista).
Samaa ideaa kdytetdan tallennuslaitteissa kytkemalld useita kovalevyja taulukoksi. T&lloin eril-
liset 170 -pyynnit voidaan késitelld rinnakkain, jos tarvittava data sijaitsee eri levyill [8].

Useaa levyd kdytettdessa on useita eri tapoja miten data voidaan organisoida ja miten toistei-
suutta voidaan kayttaa lissdmaan luotettavuutta. Monilevyiset tavat on standardoitu systee-
miksi nimeltd RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks, tai Redundant Array of Inde-
pendent Disks). RAID tasoja on seitsemdn, tasot nollasta kuuteen. Tasot on estelty taulukos-
sa 1. Tasot O:sta 5:een esiteltiin Berkeyn tutkimusryhmén raportissa vuodelta 1988. Taso 6

esiteltiin saman ryhméan myohemmaéssa raportissa [8].

Tasot eivat merkitse hierarkisisia suhteita vaan ne tarkoittavat eri suunnitteluarkkitehtuureita
joilla on kolme yhteistd ominaisuutta. RAID on joukko fyysisid levyasemia joita kdyttojarjes-
telmd tarkastelee yhtena loogisena asemana. Data on hajautettu fyysisten levyjen taulukon yli.
Ylimé&aréistd (redundant) levykapasiteettia kdytetddn tallentamaan pariteetti-informaatiota,

joka takaa datan palautuksen levyrikon tapahduttua [8].

RAID tarjoaa tehokkaasti toisteisuuden. Vaikkakin useampien lukupdiden ja levypintojen
samanaikainen kéytté mahdollistaa korkeamman 1/0 -ja siirtotason, useamman laitteen kayt-

to lis&d virheen mahdollisuutta. Vahentynyttd varmuutta kompensoimaan RAID kayttaa tal-



lennettua pariteetti-informaatiota joka mahdollistaa datan palautuksen levyvirheen aiheutta-

masta datan hukkumisesta [8].

Taulukko 1. RAID tasot [8]

Kategoria  Taso Kuvaus

(lu-
ku/kirjoitus)

1/0 pyyntiaste Datan siirtoas-

te (lu-
ku/kirjoitus)

Tyypillinen sovel-
lus

Sovellukset jotka

Viipalointi ei toisteinen Isot viipaleet: | Pienet viipaleet: tarvitsevat korkeaa
P erinomainen erinomainen  suorituskykya ei-
kriittisell4 datalla
. . hyva/ kohtalainen/  |Systeemilevyt; kriit-
Peilaus peilattu kohtalainen kohtalainen  tiset tiedostot
toisteisuus
S . Hamming huono erinomainen
amana- koodilla
kainen .
saanti bittilomitet- . [Suuret I7O pyynnit,
tU pariteetti huono erinomainen  kuten kuvankésitte-
P ly ja CAD
Io_hkoloml_t- erinomainen/ | kohtalainen/
tainen pari- |y ohtalainen huono
teetti
lohkolomit- :
Riippu- tainen ha- | erinomainen/ | kohtalainen/ korkea pyyntiaste,
. . lukuintensiivinen,
mattomat jautettu pa- | kohtalainen huono tiedonhaku
saannit riteetti
lohkolomit- Sovellukset jotka
tainen tupla- | erinomainen/ | kohtalainen/ |tarvitsevat &arim-
jaettu pari- kohtalainen huono madisen suurta saa-
teetti tavuutta
RAID taso 0

RAID 0 (lomitus, striping) on tekniikka, jolla useampi levy voidaan yhdisté4 siten, ettd levy-
jen yhteenlaskettu kapasiteetti nékyy yhtend levynd. Data kirjoitetaan lomitettuna eri levyille
niin, ettd se jakautuu tasaisesti kaikille levyille. Levyjen yhteenlaskettu kapasiteetti on koko-
naisuudessaan kaytossd. Levyjen kéyttd on myds nopeampaa (johtuen useammasta luku /
kirjoituspéastd) kuin yksittéisen levyn. Vikasietoisuutta ei kuitenkaan ole; jos yksikin levy ha-
joaa, menetetdan kaikki data [22, s 87].
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RAID taso 1

RAID 1 eroaa tasoista 2:sta 6:een siind miten toisteisuus saavutetaan. Muissa tasoissa toistei-
suus saavutetaan pariteetin laskemisella kun taas RAID 1:ssd toisteisuus saadaan yksinkertai-
sesti monistamalla kaikki data. Kuten kuva 10, “RAID taso 1’ osoittaa, tieto viipaloidaan
kuten RAID 0:ssa. Téssa tapauksessa jokainen looginen liuska kuvataan kahteen erilliseen
levyyn, niin etté jokaisella levylld on peililevy (tasta termi mirroring) jossa on sama data [8].

RAID 1

mirraring

Kuva 10. RAID taso 1, peilaus [8]

RAID 1 (peilaus, mirroring) on tekniikka, jolloin tiedot tallennetaan aina kahdelle (tai use-
ammalle) levylle. T&ll6in jarjestelmd (ainakin periaatteessa) toimii, vaikka yksi levy vikaantuu.
Identtisid levyja tarvitaan parillinen parillinen méaara ja levyn kapasiteetista on puolet kdytet-
tavissa. Periaatteessa tekniikka kaksinkertaistaa lukunopeuden [22, s 87].

RAID 1 organisaatiosta on useita hyvia etuja.

Perusongelma RAID 1:ssd on sen hinta: se tarvitsee kaksi kertaa enemman levyja kuin mité
sen looginen levy tarjoaa. Tasté syystd RAID 1 konfiguraatio on todennékoisesti rajoittunut
tallentamaan systeemiohjelmia ja dataa ja muita erittdin kriittisi4 tiedostoja. Ndissé4 tapauksis-

sa RAID 1 tarjoaa reaaliaikaisen varmistuksen levyvirhettd varten [8].

Jos pyynnit ovat padasiassa lukupyyntejd, RAID 1 tarjoaa varsin hyvén suorituskyvyn.
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1. Lukupyynti voidaan palvella kummasta tahansa levystd, kummassa pyydetty data on,
kummassa data sattuu olemaan lahempénd (koska lukupd oli kohdalla) [8].

2. Kirjoituspyynti vaatii ett4 molemmat vastinliuskat tulee péivitta4, mutta tdmd voidaan teh-
dé& samanaikaisesti. Siten kirjoitusnopeuden maaraa hitaampi levy. Kuitenkaan kirjoituksessa
ei ole RAID tasojen 2-6 kaltaisia pariteetin laskemisen aiheuttamia “kirjoitussakkoja’’[8].

3. Virheest4 toipuminen on helppoa. Kun levy sarkyy, data voidaan hakea toisesta levysta.
Kun uusi levy tuodaan vanhan sisélle, siihen kopioidaan vanhan sisélto [8].

RAID taso 2

RAID tasot 2 ja 3 tarjoavat samanaikaisen saantitekniikan. Rinnakkaisessa saantitaulussa, jo-
kainen jasenlevy osallistuu jokaisen 1/0 -pyynnin suoritukseen. Tyypillisesti levyjen ohjauk-
set on synkronoituja niin ett4 lukup&ét ovat samassa kohtaa jokaisessa levyssa [8].

Kuten muissakin RAID tasoissa, tissd kéytetddn datan liuskoittamista. RAID 2:ssa ja 3:ssa
juovat ovat varsin pienid, usein jopa yksi tavu tai sana. RAID 2:ssa virheenkorjaus koodi las-
ketaan jokaisen levyn vastinbittien yli ja tallennetaan usealle pariteettilevylle bittipaikoilleen.
Tyypillisesti kaytetddn Hamming koodia, joka osaa korjata yhden bitin virheen ja havaita
kahden bitin virheet [8].

Vaikkakin RAID 2 tarvitsee véhemman levyjd kuin RAID 1, on se silti aika kallis. Toisteisten
levyjen mé&aré on logaritmisessa suhteessa datalevyjen méaardan. Yhdessa luvussa, kaikkia le-
vyja kéytetddn. Haettu data ja siihen liitetty korjausdata siirretddn taulukkokontrollerille. Jos
kontrolleri havaitsee yhden bitin virheen, se voidaan korjata samoin tien, joten lukunopeus ei
hidastu. Kirjoituksessa kaikkiin data ja pariteettilevyihin tulee viitata [8].

RAID 2 olisi tehokas valinta ainoastaan ympadristossa jossa levyvirheitd tulee usein. Koska
yksittdiset levyt ja levyohjaimet ovat yleensa varsin luotettavia, on RAID 2 ylivarovaista, mis-

t&4 syystd sitd ei ole toteutettu [8].
RAID taso 3

RAID 3 on organisoitu RAID 2:n tavoin. Ero on siind ettd RAID 3 tarvitsee vain yhden yli-

maéraisen levy, rippumatta levytaulukon koosta. RAID 3 tarjoaa samanaikaisen saannin mis-
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sd data on hajautettu pieniin juoviin. Virheenkorjaus koodin tilasta yksinkertainen pariteetti
bitti lasketaan joukolle yksittdisia bitteja jotka ovat samassa positiossa datalevyilla [8].

Toisteisuus

Levyvirheen tapahtuessa, pariteettilevyyn viitataan ja data rakennetaan uudelleen jéljellejaa-
neisté levyistd. Kun hajonnut levy on korvattu, puuttuva data voidaan palauttaa uudelle levyl-
le ja ty6 voi jatkua [8].

Levyvirheen jdlkeen kaikki data on edelleen olemassa, mutta tilassa jota kutsutaan rajoitetuksi
moodiksi. Tdssd moodissa puuttuvan datan luku tehddin laskemalla poissulkeva tai -
operaatiolla. Kun data kirjoitetaan rajoitetun moodin RAID 3 taulukkoon, pariteetin eheys
tulee séilyttaa jotta levy voidaan palauttaa uudestaan. Uudelleen palautuksessa puuttuva data
palautetaan uudelle levylle [8].

Suorituskyky

Koska data on pilkottu pieniin juoviin, RAID 3 voi saavuttaa erittain korkean tiedonsiirtoas-
teen. Mika tahansa pyynti kayttad rinnakkaissiirtoa kaikilta levyiltd. Toisaalta vain yksi pyynti

voidaan palvella kerrallaan. Siten tapahtumaorientoituneessa ympéristossa suorituskyky karsii

[8]
RAID taso 4

RAID tasot 4:std 6:een kdyttavat rilppumattomia saantitekniikoita. Riijppumattomassa saanti-
taulukossa jokainen jasenlevy toimii muista irrallaan, joten erillisia 1/0O -pyynteja voidaan
palvella samanaikaisesti. Tasté syysta riippumattomat saantitaulukot sopivat paremmin sovel-
luksiin jotka vaativat suuria pyyntiasteita ja huonommin sovelluksiin jotka vaativan suurta
siirtoastetta [8].

Kuten muissakin RAID tasoissa, RAID 4:ssa kéytetdan tiedon viipalointia. Tasoissa 4:sta
6:een juovat ovat suhteellisen isoja. RAID 4:ssé bitti bitilt4 pariteetti juova lasketaan datale-
vyjen vastaavilta juovilta ja bitit lasketaan pariteettilevyn vastinjuovaan [8].

RAID 4:ss4 tulee kirjoitussakko, kun tulee 1/0 pyynti joka vaatii vdhén dataa. Joka kerta kun
kirjoitus tapahtuu, taulukon hallintasysteemin tulee péivitta4 paitsi kdytt4jan data, myos vas-
taavat pariteettibitit [8].
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Uuden pariteetin laskua varten taulukon hallintasysteemin tulee laskea vanha kéyttjan juova
ja vanha pariteetti juova. Sitten se voi pdivittdd ndmé juovat uudella datalla ja uudella laske-
tulla pariteetilla. Siten jokaisen juovan kirjoitus koostuu kahdesta luvusta ja kahdesta kirjoi-
tuksesta. Jos Kirjoitus on niin suurta etta se siséltad juovia joka levylta, pariteetti voidaan las-
kea kéyttden uusia databitteja. Siten pariteettilevyd voidaan péivittdé rinnan datalevyn kanssa,
eikéd tulee mitadn ylimaaraisia lukuja tai kirjoituksia. Joka tapauksessa kirjoitus kohdistuu aina

myos pariteettilevyyn, josta voi siis tulla pullonkaula [8].
RAID taso 5

RAID 5 on organisoitu RAID 4:n kaltaisesti. Ero on siing ettd RAID 5 jakaa pariteettijuovat
jokaiselle levylle. Tyypillinen tapa on jakaa pariteettijuova vuorotellen jokaiselle levylle, niin
ettd n:n levyn taulukossa pariteettijuova on vuorollaan kussakin levyssd, kunnes kuvio tois-

tuu. Tdmd yritet&dn esittad kuvassa 11, “RAID taso 57[8].

RAID 5

parity across disks

Kuva 11. RAID taso 5 [8]

RAID 5 on suosituin RAID taso, koska se vaatii vain yhden ylimadrdisen levyn, eikd siind ole
RAID 4:n kaltaista pullonkaulalevyd. Pariteetin laskeminen on varsin tyolas operaatio, mink&
takia RAID 5 toteutetaan erilliselld ohjaimella [8].

RAID 5 on tekniikka, jossa yhden levyn kapasiteettia kdytetdan pariteettidatan tallennukseen;
pariteettidata on hajautettu kaikille levyille. Miké tahansa levy voi vikaantua, ilman etté dataa
menetet&dn. Jos useampi kuin yksi levy vikaantuu, menetetddn kaikki data. RAID 5 tehostaa
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luku- ja Kirjoitusnopeutta verrattuna yksittaiseen levyyn, mutta vaatii pariteettilaskennan
vuoksi my6s enemman laskentatehoa [22, s 87].

RAID taso 6

RAID 6 esitettiin alkuperdisten RAID tasojen jélkeen. Siind ké&ytetadn kahta erillistd pariteet-
tilaskukaavaa, joiden tulokset tallennetaan erillisille levyille. Siten jos halutaan N levyn kapasi-
teetti, taulukko vaatii N+2 levyd. RAID 6 tarjoaa erittdin korkean saatavuuden, koska kol-
men levyn tulisi hajota samanaikaisesti, ennen kuin dataa hukkuisi. Toisaalta kirjoitussakko

on varsin suuri, koska jokaisella kirjoituksella tulee kirjoittaa myos pariteettilohkot [8].

RAID 6 toimii kuten RAID 5, mutta sisaltdd enemmaén pariteettidataa ja sallii kahden levyn

vikaantumisen, ilman ett4 dataa menetet&an [22, s 87].
Monitasoinen RAID

Koska RAID koostuu joukosta levyjd, jotka ndytetadn kéyttojarjestelmalle yhtend levynd, on
luontevaa kysya, voiko RAID koostua joukosta RAID taulukkoja. Vastaus on kylld. Ndméa
tosin esitetddn omina RAID tasoinaan. Yleisimmat ovat tasot 10 ja 0+1. Toisin kuin tasoissa
0..6, néissé tason numero kertoo mité perustasoja RAIDIn rakennuksessa on kdytetty. Niinpa
esimerkiksi RAID 10 tarkoittaa RAID tasoa 0, jonka “fevyt”’ovat RAID 1 taulukkoja [8].

RAID taso 10

RAID taso 10 toteutetaan RAID 0:na jonka “fevyt’”ovat RAID 1 peilejd. RAID 10 tarjoaa
saman virhetoleranssin kuin RAID 1. Koska taulukko rakennetaan RAID 0:na, se tarjoaa
paremman suorituskyvyn kuin RAID 1. Tietyissa tilanteissa RAID 10 kesta4 useamman le-

vyn samanaikaisen rikkoontumisen [8].
RAID taso 0+1

Vaikkakin turvallisuus ei olekaan yhtd hyvé kuin RAID 10:ssa, RAID 0+1 tarjoaa hyvan te-
hokkuuden, joten sitd voidaan kdyttdd samoissa sovelluksissa kuin RAID 0, mutta joissa tar-

vitaan hivenen enemman turvallisuutta [8].

RAID 0+1 yhdistd4 lomitus- ja peilaustekniikan, jolloin sekd nopeus etté vikasietoisuus pa-

ranevat. Data on palautettavissa, jos jokaisessa peilatussa levyparissa on ehjé levy [22, s 87].
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RAID ohjaimista

RAID tasot toteutetaan yleensa erilliselld ohjainkortilla, johon ohjattavat levyt kytketdan.
Toisena vaihtoehtona on ohjainkortti, jota kdytetddn tavallisen levyohjaimen rinnalla. Kol-
mantena vaihtoehtona on kayttd4 tavallista levyohjainta, jolloin kdyttojarjestelma itse tekee
ohjauksen. Koska RAID tasojen toisteisuus saadaan laskemalla pariteettisummia, kayttojar-
jestelméan toteuttama RAID on liian hidasta kaupalliseen kayttoon [8].

Paitsi pariteetin laskentaa, ohjainohjelman tulee hallita levyjd. Kun levy hajoaa, tulee ohjai-
men tiedottaa asiasta k&yttdjélle tai systeeminhoitajalle. Liséksi joissain jérjestelmissad on
mahdollisuus liséta ohjaimeen ylim&érdinen levy, joka voidaan ottaa ajoaikana hajonneen le-
vyn tilalle. Koska RAID taulukon levyjda on monta, ne yleensd laitetaan erilliseen laitekote-
loon. Joissain koteloissa on ns. hotswap mahdollisuus, eli k&yttdja voi poistaa hajonneen le-
vyn ja laittaa ehjan tilalle ilman, ettd systeemid tdytyy sammuttaa. Kun uusi levy on liitetty,
ohjain rakentaa sen sisdllon (jos kyseessd ei ole RAID 0) muista levyistd ja pariteetti-

informaatiosta [8].

Ohjainkortin mukana tulee ohjelmisto, jonka avulla kayttéja voi yllapitdd RAID taulukkoa tai
taulukkoja. Sen avulla voi rakentaa taulukon, tarkkailla, onko levyt kunnossa, poistaa vialli-
nen levy taulukosta ja lisat4 uusi levy taulukkoon. Kuva 12, “RAID ohjausohjelma’”esitta
3Ware:n Escalade 9000 sarjan ohjaimen ohjausohjelman. Samalla ohjelmalla ohjataan kahta
eri ohjainta, joissa kummassakin on kaksi RAID taulukkoa (kuvassa 12, termi unit). Ohjai-
men 1 taulukossa 1 on virhe, joka havaitaan virheeksi levyssd numero 0 [8].
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3.2.2 Lahiverkko

Yrityksille ja julkishallinnolle tarjottavat tietokoneiden véliset datasiirtoratkaisut on perintei-
sesti jaettu l1&hi-, alue-, ja etéverkkoihin. Niiden tunnusmerkkeja ovat seuraavat:

Lahiverkko (LAN, Local Area Network) on kohtuullisen nopea yhden organisaation
kéytossa oleva rakennuksen tai rakennusryhmén siséinen dataverkko. Usein l&hiver-

kon rakentaja, kéyttdjd ja yllapitdjd ovat sama organisaatio. [9, s 2]

Alueverkko (MAN, Metropolitan Area Network) on nopea lahiverkkoja yhdistava
kaupunki- tai kampusalueen dataverkko. Koska alueverkko yhdistdd monia lahiverk-
koja, on sen suorituskyky oltava riittdva. Yksityisessa kampusverkossa kéyttaja ja yl-
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|apitdja ovat samaa organisaatiota. Julkisen alueverkon rakentaja ja yllapitaja (palve-
luntarjoaja) on eri organisaatio kuin kéyttajat. [9, s 2]

Etdverkot (WAN, Wide Area Network) ovat julkisten teleoperaattoreiden tarjoamia
maanlaajuisia tai kansainvalisid verkkopalveluja. Etéverkkoyhteydet kdyttavdt samaa

perusverkkoa kuin puhelinliikenne. [9, s 2]

Globaaliverkoksi (GAN, Global Area Network) sanotaan kaupunki- ja etédverkkorat-
kaisuilla yhdistettyd organisaation sisédista ldhiverkkojen kokonaisuutta. Kaytt&jan
kannalta globaaliverkko on mahdollisimman Iapindkyvé eli kdytt4ja saa samat palvelut
laheisesté ja etéisestd kohteesta. [9, s 2]

Lédhiverkon tiedonsiirtonopeus on yleensé vililla 10 Mbit/s - 1 Gbit/s

3.2.3 Lé&hiverkkotopologiat

Topologia madrittelee verkon rakenteen. Topologiamadritelm& on kaksiosainen. Se sisaltad
fyysisen ja loogisen topologian. Fyysinen kuvaa, miten verkon kaapelointi (media) on raken-
nettu. Looginen madrittelee, miten isdnndt saavat median kéyttoonsa. Yleisesti kaytettyja fyy-
sisid topologioita ovat véyld, rengas, tahti, laajennettu tahti, hierarkkinen ja mesh-topologia
(Kuva 13). [10,s 78]



22

Véylatopologia Rengastopologia Téahtitopologia
Laajennettu Hierarkkinen Mesh-topologia
tahtitopologia topologia

Kuva 13. Lahiverkkotopologiat [10,s 78]

Véyldtopologia — Vaylatopologiassa yhdistetddn samaan pédakaapeliin useita laitteita, ja siitd
kédytetdan toisinaan nimityksid runko tai segmentti. Kumpaankin pdahan on asennettava paa-
tevastukset, jotka imevat itseensd kaikki etenevat signaalit ja siten estévat heijastukset. Jos
koaksiaalikaapelia kdytetdan ilman pédtevastuksia, heijastussignaalit kaikuvat verkossa ja te-
kevat siitd kdyttokelvottoman. Véyldtopologian etuja ovat edulliset kustannukset ja helppo
asennettavuus. Haittana on, etté jos kaapelisegmentti tai runko vikaantuu, vikaantuu silloin
koko verkko. Toinen haittapuoli on se, etté vain yksi solmu voi lahett&é kerrallaan. Jos kaksi
tal useampia solmuja yrittad lahettdd dataa samanaikaisesti, tapahtuu torméys. Tdmé vaatii
toipumismenettelyn, mik4 hidastaa verkon toimintaa. Toérméayksen tapahduttua kaikki data
taytyy ldhettdd uudelleen. Uuden tOrmdyksen est&d carrier sense multiple access detect-
tekniikka (CSMA/CD) eli kilpavaraus tormdyksentunnustuksella. Se on prosessi jossa kukin
solmu odottaa vuoroaan suorittaakseen uudelleenldhetyksen. [11,s 420-421]

Rengastopologia —Rengastopologiassa verkon jokainen laite on yhdistetty kahteen muuhun
laitteeseen. Kaapelilla ei ole alku- eikd loppupé&étd, vaan topologia muodostaa tdydellisen ren-
kaan. Verkon laitteet keskustelevat naapureittensa kanssa ldhetinvastaanottimien vélitykselld.

Ndmd toimivat my0s toistimina generoiden signaalin uudelleen sen kulkiessa laitteen lapi.



23

Rengastopologian etuna on parempi suorituskyky, koska kukin laite saa omaan lahetysvuo-
ronsa ja kaikilla on yhtaldinen pédsy verkkoon. Toinen etu on se, ettd jokainen laite generoi

signaalin uudelleen, jolloin se ei pd&se vaimenemaan.

Haittana on, ettd laiteen vikaantuessa vikaantuu koko verkko. Toinen haitta on se, ettd jos
verkkoon tehdddn muutoksia, kuten laitteiden lisddmistd tai siirtoja, verkko on pois kdytostéd
keskeytyksen ajan. [11,s 421-422]

Téhtitopologia — Téhtitopologiassa kaikki laitteet liitetddn yhteiseen keskuslaitteeseen, joka
yleensd on keskitin tai kytkin. Kun solmu lahetta4 dataa keskuslaitteeseen, tdmé uudelleenlé-
hettd4 informaation ja toimittaa sen kohteeseen. Koska kaikki kaapelointi on yhdistetty kes-
kuslaitteeseen, ei yhden yhteyden vikaantuminen johda kuin kyseisen verkon osan joutumi-
seen pois kéaytostd. Muuhun verkkoon vika ei vaikuta. Jos kuitenkin keskuslaite vikaantuu,
vikaantuu koko verkko. Tdhtitopologiassa voi l&hiverkossa olla enintddn 1024 solmusa, ja sita
kéytetddn 10BaseT- (IEEE 802.3) ja 100BaseT X- Ethernetissa (802.12).

Tdhtitopologian etuja ovat sen luotettavuus ja helppo yllapito ja asennus. Ylldpitoa helpottaa
se, ettd monitorointi ja vikaselvitys voidaan hoitaa keskitetysti. Tahtitopologia on myds jous-
tava, koska solmut on yhdistetty keskuslaitteeseen segmenteittéin. Jos yksi segmentti vikaan-
tuu, vain siind oleva solmu menettd verkkoyhteyden ilman vaikutuksia muuhun verkkoon.
Koska jokainen solmu on yhdistetty keskuslaitteeseen, on téhtitopologian kaapelointi myos
selke& muihin topologioihin verrattuna. [11,s 419]

Laajennettu tahtitopologia —Perustuu tahtitopologiaan. Yhdistda yksittaiset tahdet toisiinsa
linkittamallg kytkimet. Ndin verkon pituutta ja kokoa voidaan kasvattaa. [10,s 78]

Hierarkkinen topologia — Muistuttaa laajennettua téhtitopologiaa, mutta jokainen alijarjes-

telm& yhdistetaan padkoneeseen, joka valvoo topologian liikkennetté. [10,s 78]

Mesh-topologia —Mesh-topologiaa kdytetdan yleensd alueverkoissa. Se yhdistéd kaikki ver-
kon laitteet ja tarjoaa polun kaikkiin suuntiin kaikille laitteille.. Etuna on, ettd koska kaikki
laitteet on kytketty soisiinsa, verkko on vikasietoinen ja luotettava. Jos kaapelisegmentti rik-
koutuu, laitteet I0ytdvat nopeimman tavan reititt4d paketti uudelleen kohteensa. Siksi data
useimmissa tapauksissa loytaakin perille. Tamén topologian huonoja puolia ovat korkeat kus-
tannukset ja hallinnan vaikeus. Koska joka laitteessa on useita sisaéntulevia ja ulosmenevid

yhteyksig, tarvitaan paljon kaapelointia, jolloin topologiasta tulee melko kallis. Jos verk-
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kosegmentti vikaantuu, voi ongelman tarkka paikantaminen mesh-topologian monimutkai-
suudesta johtuen olla hyvin vaikeaa. Siksi verkon yllapito voi olla todella monimutkaista.
[11,s 421]

3.2.4 Kytkin

Ethernet-kytkin tai keskitin, k&sitetddn usein samaksi asiaksi. Ehk& parhaiten kytkimen
(switch) ja keskittimen eroa kuvaavat seuraavat méadritelmdt: Ethernet-kytkin on laite, jossa
Erhernet- varausmenettelyyn kuuluva tormayksen tunnistus on porttikohtainen eli jokainen
portti muodostaa oman verkkosegmenttinsd. Vastaavasti keskitin on laite, jossa kaikki portit
jakavat saman lilkenteen. Toisin péin sanottuna kytkin jakaa liilkennettd porttikohtaisesti ja
keskitin jakaa tulevan liikkenteen jokaiseen porttiin. Koska kytkin vélittaé lilkkenteen vain tiet-
tyihin portteihin, kytkimelld tehostetaan verkon lapéisykykyé ja vahennetdan verkon kuormi-
tusta, samalla tarjotaan porttien valille k&yttoon nimelliskaista. [12, s 237]

Kytkimessa yleensa jokainen verkkoon liitetty laite liittyy omalla 10 Mbit/s, 100 Mbit/s tai 1
Gbit/s Ethernet-liittymalla kytkimen siséiseen véylaan. Portti voidaan konfiguroida joko
manuaalisesti tietylle nopeudelle tai se voi tunnistaa automaattisesti tyéaseman verkkokortin
nopeuden. Porttiin voidaan liittdd palvelin, tehotydasema tai muu verkon laite, esim. toinen
kytkin. [12, s 237]

Lahiverkkokytkimid jaotellaan sen mukaan, milla protokollalla kytkentd toteutetaan. Kakkos-
kerroksen kytkimen (Layer 2) kytkent4 tehdadn MAC-osoitteen pohjalta. Kolmoskerroksen
kytkimen (Layer 3) kytkent tai reititys tehdédn verkko-osoitteen (esim. IP) pohjalta. Sovel-
luskytkimien (Layer 4-7) kytkentd tehddin sovellusprotokollan mukaan. Tehokkaammilla
sovelluskytkimilld voidaan tehdd myds kuormanjakoa. [12, s 237]

Kehittyneemmilla 1ahiverkon kytkimilld verkko voidaan ohjelmallisesti jakaa osiin, jotka on
erotettu muista verkon osista kokonaan virtuaalisiksi tydryhmiksi. Tall6in tydasemat nékevéat
verkossa vain samaan virtuaalitydryhmdan kuuluvat laitteet (tyGasemat, palvelimet). Virtuaa-
linen verkon osiin jakaminen, josta kaytetdan nimitystd VLAN (Virtual LAN), tuo liséd omi-

naisuuksia verkon suunnitteluun, hallintaan ja tietoturvallisuuteen. [12, s 237]
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3.2.5 SAN - Storage Area Network

SAN eli tallennusverkko (Kuva 14) on suunniteltu tiedon tallennukseen. SAN on oma erilli-
nen verkko joka keskitta4 hajallaan olevat levyjérjestelméat yhteiskayttoon. SANia kéytetadn
suuria tietomaéri kasittelevissa keskitetyissa tietovarastoratkaisuissa ja SANiin voi olla liitet-
tynd kiintolevyja, levyjdrjestelmid, optisia kirjastoja tai nauha asemia. [13][14]

. vl
Network & LANS

A
&R
X

Kuva 14. SAN-Storage Area Network [24]

SAN eriyttda tiedon omaan verkkoonsa ja se voi kuulua kytkimia, keskittimid, reitittimid, sil-

toja, tallennuslaitteita ja varmuuskopiointilaitteita. [13][14]

Suurin osa SAN ratkaisuista rakentuu kuitukanavaprotokollan varaan (Kuva 15, Fiber Chan-
nel), mutta mahdollista on my6s SCSI ja TCP/IP ratkaisut. [13][14]
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Kuva 15. Fibre Channel [24]

3.2.6 SAN -Kuitukanava (Fiber Channel)

SAN -jéarjestelm& rakennetaan usein kuitukanavaprotokollan pé&élle, joka on kokoelma AN-
Skin ja I1SO:n médrittelemié standardeja. Protokolla on suunniteltu siirtdméén dataa mahdol-
lisimman nopeasti ja kdyttad hyvéksi olemassa olevia tekniikoita. Tekniikka mahdollistaa eri-
laisten lisélaitteiden liittdmisen verkkoon jopa 10 Gbit/s nopeudella. Kéytettévissa on erilai-
sia kaapelointivaihtoehtoja (Taulukko 2) valokuidulla ja kuparilla. Jopa 10 km:n etdisyydet
ovat mahdollisia. [13][14] Eri kaapeleilla saavutettavia nopeuksia on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. SAN —Eri kaapeleilla saavutettavia nopeuksia [24]

Nopeus 9 um 50 pm 62.5 pm COAX Mini TWINAX STP
(Mbps) Single Multi Multi COAX
mode mode mode
133 100 m 42m 93m 80m
266 10 ki 2km 1 km 100 m 28m 66 m 57m
533 10 ki 1 km lkm 71 m 19m 46m 48 m
1063 10 ki 500 m 175m 50m 14m 33m 28m
2125 2 km 500 m
4250 2 km 175m

SAN -verkko voidaan jaotella kolmeen eri kuitukanavatopologia kategoriaan. Kahden pis-
teen véliseen Point-to-Point, rengas ja kytkettyyn kudos topologiaan. Datakehykset ohjataan
porttiosoitteiden perusteella ja eri kuitukanavatopologiatyyppia olevat verkot voidaan yhdis-
taa. [13][14]

3.2.7 Kuitukanavatopologiat

Point-to-Point malli (Kuva 16) on yksinkertaisin ja siihen tarvitaan vain kaksi N_Porttia
(Node_Port). [13][14]

~SE

.

%

Kuva 16. Point-to-Point [13][14]
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Rengas mallissa FC-AL (Fiber Channel - Arbitrated Loop) vain kaksi laitetta voi keskustella
kerrallaan ja verkossa voi olla vain yksi lahetys kerrallaan ja rengas on vapaa vasta edellisen
paketin saavuttua perille. L&hetysvuori ratkaistaan porttinumeron perusteella. Renkaassa voi
olla 127 laitetta. Rengastopologian portti on NL_PORT. Renkaan ongelmana on rikkindinen
laite, jolloin syntyy PBC-Port Bypass Circuit tilanne. On mahdollista kdytt&4 portinohituspii-
reja. [13][14]

Ennen kéyttoonottoa on rengas alustettava ja siind on nelj4 vaihetta. Initialisoinnin aloittaa
LIP (Loop Initialization Primitive). LIP kulkee renkaan l4vitse kytkien kaikki L_Portit
(Loop_Port) lahettdmaan myds LIP:i4 Valitaan Loop Master. M&aratdan jokaiselle portille
fyysinen osoite AL_PA (Arbitrated Loop Physical Address). Luodaan AL_PA Kkartta ja vali-
taan renkaan hallitsija. Kuljetetaan kartta 1&pi renkaan ja lahetetddn LISM-kehys verkkoon
(Loop Initialization Select Master). Jos verkossa on keskitin, tulee siitd hallitsija saatuaan
LISM-kehyksen takaisin. Muussa tilanteessa pienimman portinnimen omaava laite hallitsee
verkkoa ja kontrolloi AL_PA-osoitteiden jakoa. [13][14]

Kytketty kudos (Switched Fabric) on yleisin topologia ja vaatii kuitukanavakytkimen. Ku-
doksessa muodostetaan FC-kytkimilld kytketty verkko ja siind on useampia kytkimia kytketty
toisiinsa. [13][14]

Kudokseen on mahdollista liittd4 yhteen 16.9 Milj. laitetta ja siihen voidaan liitt4d mika ta-
hansa kuitukanavaa tukeva laite. Voidaan kaytt4a useita erilaisia kaapelointeja samanaikaisesti

ja reitittdminen on lapin&kyvaa nodeille. [13][14]

3.2.8 Kuitukanavakytkin
Kuitukanavakytkin tarvitaan kytketyn kudoksen muodostamiseen. Kytkimessé voi olla kol-
menlaisia portteja. [13][14]

F (Fabric) Kéytetadn tallennusmedioiden liittdmiseen. Jokainen uusi laite rekisterdityy kuitu-

kanavaan. Tallennetaan laitteen nimi, osoite, porttinumero, tyyppi ja palvelutaso. [13][14]

E (Expansion) portti on varattu kytkinten vélisiin liitoksiin. Voidaan kasvattaa verkon kokoa.
[13][14]
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G (Generic) portti voi mukautua E- tai F-portiksi. Tuovat joustavuutta. [13][14]

3.2.9 SAN -levyjérjestelmg

Tallennusverkon (SAN) toiminta voidaan ehka parhaiten kuvata vertaamalla sita toiseen, pa-
remmin tunnettuun tietotekniikkainfrastukruurin rakenteeseen eli paikallisverkkoon (LAN).
LAN-verkkojen avulla useat PC-tietokoneet voivat jakaa tdrkeitd tietotekniikkaresursseja,
kuten sovelluksia, palvelimia, tiedostoja ja tulostimia. SAN -verkot tarjoavat t4ta muistuttavia
resurssien jako-ominaisuuksia, mutta silld erolla, ettd SAN -verkot on suunniteltu erityisesti
palvelinten kayttoon ja ne jakavat yhteiskdyttoon tallennuslaitteita, kuten levylaitteistoja ja
nauhakirjastoja. SAN -verkko tarjoaa kasvavien tietomaarien tehokkaampaan hallintaan pie-
nemmilld kayttd- ja hallintakustannuksilla online-skaalaatuvuuden, korkean kéytettdvyysas-
teen, yksinkertaisen ja keskitetyn hallinnan, levykapasiteetin hyvan k&yttGasteen ja nopean
tietojen palautuksen [15].

3.2.10 SAN -infrastruktuuri

SAN -ratkaisua harkitsevien kayttdjien yrityksilld on tyypillisesti kéytettavissa suuri verkko,
joka edellyttéd valvontaa vuorokauden ympadri, sekd asialle varattu IT-henkilokunta. Yrityk-
sen tietomdard voi myos kasvaa eksponentiaalisesti, ja tietojen palautuksen on ongelmatilan-
teissa oltava mahdollista heti. SAN -jérjestelmd tarjoaa t&t4 kuvausta vastaaville yrityksille

muun muassa seuraavia kehittyneitd ominaisuuksia:

Tehokkaat laajennettavuus- ja kapasiteettiominaisuudet

Nopea tietojen palautustoiminto héiridtilanteessa

Levypohjainen tallennusratkaisu valitonté palautusta varten

Ulkoiset levylaitteet suurta tallennustilaa varten

Mahdollisuus tallentaa keskitettyjd tietoja toimipaikan ulkopuolelle [16]
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Perustason SAN -ratkaisut

Yrityksen ensimmaiseksi keskitetyksi tallennusratkaisuksi mainiosti soveltuvat perustason
SAN -ratkaisut helpottavat tallennusresurssien hallintaa ja mahdollistavat kustannusten kar-
simisen. [16]

Suuryritystason SAN -ratkaisut

Suuryritystason SAN -ratkaisut pystyvat usein késittelemdan useita kéyttojdrjestelmid ja ym-
péaristdjd ja tarjoamaan kattavia tiedon hallintatyokaluja, tehostettuja levyjen ja nauhojen hal-
lintaominaisuuksia sekd useampia portteja SAN -verkossa, useamman kanavan HBA-
ratkaisuja ja yksittdisen hallintapisteen. [16]

3.2.11 SAN -avoin ratkaisu

Tietotulva asettaa suuria vaatimuksia tiedon tallennukselle

Tallennusmarkkinat muuttuvat nopeasti. Tiedon hallinta ja jarjesteleminen muodostuu suu-
remmaksi haasteeksi kuin tallennustilan kasvattaminen. Syy tdhdn muutokseen on yrityskriit-
tisen tiedontarpeen kasvu. Tallennustarve usein tuplaantuu vuosittain. Tiedon on oltava jat-
kuvasti saatavilla ja jarjestettynd kustannustehokkaasti. Ndiden vaatimusten téyttamiseksi tar-

vitaan uusia tapoja tallentaa tietoa. [17]
Palvelimet ja tallennustila eri paketissa

Analyytikot kuten Gartner Group suosittelevat palvelin- ja tallennushankintojen eriyttdmista.
Tutkimuslaitokset arvioivat, ettd parin vuoden kuluttua 70 % palvelimen hankintakustannuk-
sista liittyy tallennukseen. [17]

Mika on vikana tdman paivan ratkaisuissa?

Téhdn asti levyjarjestelmdt ovat olleet fyysisesti kiinni palvelimissa. Eri valmistajat ovat kéyt-
tdneet omia levyjérjestelmid omissa palvelimissaan ja jokainen uusi palvelin on tarvinnut
oman tallennusratkaisunsa. Tdhdn tapaan rakentaa muistiratkaisuja liittyy ongelma. Jos yhden

palvelimen levytila tayttyy, ei voida kayttdd muiden palvelimien vapaina olevia resursseja. Jot-
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kin levyt voivat olla todella kuormitettuja, kun taas toiset seisovat tyhjind. Tallennustilan lop-
pumisen lisaksi tdma haittaa levyjen suorituskykyé. [17]

Suurin ongelma tulee vastaan rakennettaessa jarjestelmdd, jossa pitd4 hallinnoida suuria tie-
tomadrid eri laiteympaéristdissd. Jokaisella valmistajalla on oma hallintaohjelmansa, joka ei ole
yhteensopiva muiden hallintaohjelmien kanssa. Tdst4 seuraa ylim&ardista tyota jarjestelman-
valvojille ja lisdantyneitd riskejd jarjestelmén monimutkaistuessa. Varmuuskopiointi on myos

vaikeaa kun tieto on levitetty erilaisiin levyjarjestelmiin. [17]
SAN, Muistiverkko

Ndiden ongelmien ratkaisuksi on tullut viimevuosina muistiverkkojen rakentaminen. Muisti-
verkko on palvelimista erillinen verkko, johon on liitetty erilaisia muistilaitteita. Kapasiteetti
on kaikkien palvelimien kdyt0ssé ja hallinto tapahtuu keskitetysti. T&lld tavalla valtytaén su-
denkuopilta, jotka vaivaavat tavallisia muistiratkaisuja. Kapasiteetin lissdminen onnistuu
myo6s helposti. SAN -teknologia kéyttdd dedikoitua verkkoa, jossa eri laitteet kuten levyt,
nauhat ja optiset asemat keskustelevat keskenddn. Hallitseva liitintdtapa on kuituoptinen lii-
tanta. [17]

SAN -verkon edut
SAN -verkon kayttoonottoon liittyy selvid etuja:

Suorituskyky paranee ja tavallinen verkko voidaan vapauttaa muistilaitteiden kuormi-

tuksesta

Palvelinten ja muistin hallinta eriytetddn parasta tulosta varten
Tiedon keskitetty hallinta

Kustannustehokkaammat varmennustoiminnot
Tallennustilan ja palvelinten eriyttdminen

Paremmat klusteroiti/High Availability ominaisuudet

Parempi vikasietoisuus [17]
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Suuret voitot keskitetylla hallinnolla

Keskittdmalla tiedostojen hallinta muistiverkkoon voidaan saavuttaa suuria séastojd. 1IDC:n
tekemé tutkimus valottaa kolmen erilaisen tallennustavan valisid eroja. Tutkimuksessa katso-
taan kuinka suuria datamaarid kunkin jarjestelman hallinnoitsija pystyy valvomaan. Tutkimus

katsoo my0s tiedonhallinnan osuutta koko tallennusbudietista (Kuva 17). [17]

Keskitetty (Data Genter)

Yhdistotty
TSOGE Y apita)s

Yillapitokustannuksat =
15% tallennusbudjetista

S Y¥ilapitokustannuk- i

sl = 55% tallennus-
busdjetista
100GBYIapitaja Keskittetty sijoitus (Palvelimen yhteydessa)

S5SNI IBM HP Sun 200G/l apitajh

¥ll&pitokustannuk-
sat = 35% tallennus-

budjetista

Kuva 17. Tallennusjérjestelmét [17]

Hajautettu, paikallinen levyjarjestelma (Kuva 17), jossa levyjarjestelmét ovat kiinni
palvelimissa. 100 Gt hallinnoitsijaa kohden. Hallintokustannukset 55 % tallennus-
budjetista. [17]

Keskitetty jarjestelm& (Kuva 17), jossa jokaisella palvelimella oma levyjarjestelménsa.
200 Gt hallinnoitsijaa kohden. Hallintokulut 35 % tallennusbudjetista. [17]

Keskitetty jarjestelmd (Kuva 17), palvelimet kdyttavat samoja levyja. Hallintakustan-
nukset 15 % tallennusbudjetista. [17]

Ndamd luvut valaisevat hyvin sitd, kuinka kalliiksi tallennustilan hallinta voi muodostua. [17]
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Avoin tapa rakentaa muistiverkko

Muistiverkot ovat suhteellisen uusia ja niitd koskevat standardit eivét ole viel4 tdysin valmiita.
Monien eri palvelinten ympaéristo ja niiden integraatio asettaa suuria vaatimuksia muistiver-

kon valmistajalle. [17]

Jo ténédn kaikki edelld mainitut ratkaisut toimivat kdytdnndssé. Tdrkeintd on osata hallita eri-
laisia komponentteja keskitetysti. N&itd komponentteja ovat mm. Host Bus Adapterit, fibre
channel switchit, fibre channel/scsi sillat, nauharobotit, levyjdrjestelmat, hallintaohjelmat,

kéayttojarjestelmat ja sovellukset. [17]

Tavallisesti kaikki osat valitaan samalta valmistajalta. SAN -jdrjestelm& rakennetaan yhden
laiteympériston ympdrille. Talld tavalla taataan toimivuus ja luotettavuus. Haittapuolena on
joustamaton ja suljettu jarjestelmd, joka ei oikein sovi ajatukseen muistiverkkojen avoimuu-
desta. [17]

Avoimen SAN -jdrjestelm&n luomiseksi on otettava huomioon suuri kaytto- ja levyjérjestel-
mien kirjo. Avoimen SANIn on selviydyttéva sekd tdmén péivan ettd huomisen vaatimuksis-

ta. Téllainen ratkaisu voidaan integroida olemassa oleviin jdrjestelmiin vaivattomasti. [17]

3.2.12 I1BM Storage virtualisointiratkaisu

IBM System Storage

Monissa yrityksissé ja organisaatioissa IT-infrastruktuuri on kehittynyt vuosien saatossa, ja
kéytdssad on monia palvelimia, joilla kaikilla on oma kéyttotarkoituksensa. Tdma rajoittaa le-
vytilan tehokasta hyodyntamistd (Kuva 18). IBM SAN (Storage Area Network) -
tallennusverkkoratkaisussa kaikki tiedot voidaan tallentaa samaan verkkoon (Kuva 19). [18]
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Kuva 18. Huono ratkaisu [18]
Tallennustila on sidoksissa yksittdiseen palvelimeen.
Muut palvelimet eivat voi hyodyntda kayttdmatonta tallennuskapasiteettia.
Palvelinta vaihdettaessa tallennustilainvestoinnit voivat menné hukkaan.

Palvelinta vaihdettaessa syntyy kayttOkatkoksia, kun tiedot siirretddn uuteen palveli-
meen.

Kéyttokatkoksen aikana arkistoidut tiedot eivét ole kéytettavissa.

Ei keskitetty4 tietojen kasittelyd eikd tietoturvatoimia. [18]
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Kuva 19. Ihannetilanne [18]
Turvallinen tallennusinvestointi.

Tallennuksen konsolidointi.
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Tietojen yhteiskaytto ja péésy kaikkiin tietoihin.
Tallennuskapasiteetin tehokas hyddyntaminen.
Tarpeen mukaan ja helposti laajennettava ratkaisu.
Keskitetty valvonta ja tietojen kasittely.
Tietoturva.

Varakapasiteettia aina kdytettavissa.

Helpot ja tehokkaat varmistustoimet. [18]

3.2.13 IBM TotalStorage SAN Volume Controller (SVC)

IBM TotalStorage SAN Volume Controller (SVC) lisa4 tallennusinfrastruktuurin joustavuut-
ta ja mahdollistaa datan siirtdmisen eri levyjérjestelmien valill4 ilman sovellusten kayttokatko-
ja. [18]

IBM TotalStorage SAN File System

Yksinkertaistaa tiedostojen ja tietojen hallintaa SAN -verkossa sekd mahdollistaa palvelinten
vélisten tiedostojdrjestelmien yhdistdmisen eristdmalld sovellukset fyysisesté infrastruktuuris-

ta tehokkaamman tallennuksenhallinnan ja tuottavuuden ansiosta. [18]

3.2.14 HP StorageWorks Enterprise Virtual Array/EVA

HP:n virtualisoivat tallennusratkaisut helpottavat hallintaa ja samalla maksimoivat kdyttoas-
teen. Tallennusjarjestelmasi pitd4d pystyd kasvamaan. Ne muodostavat levyvaraston, josta
voidaan médritelld tarvittava kapasiteetti mihin tahansa, milloin tahansa ja juuri sellainen
maara kuin tarvitaan. HP:n ratkaisut pystyvét tarjoamaan virtualisointia palvelin-, verkko- ja
levyjérjestelmétasoilla. Tuloksena ovat alhaisemmat kustannukset ja korkeampi kéyttoaste.

EVA on kustannustehokas, skaalautuva levyjarjestelma ylivertaisilla virtuaalisilla ominaisuuk-
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silla. Se soveltuu kaikenkokoisille yrityksille toimialasta rijppumatta. EVA-jdrjestelmén levy-
kapasiteetin kéyttoaste on korkeampi verrattuna perinteiseen RAID-levyjérjestelmaan. Sita
on erittdin helppo kéyttad, mm. levyalueen luonti ja ndyttdminen palvelimelle kdy muutamalla
hiiren klikkauksella. EVA automatisoi hallinnan ja muutostyot, jotka aikaisemmin on tehty
manuaalisesti. Se integroituu ProLiant-palvelimista tuttuun System Insight Manageriin, jolla
saavutetaan yhdenmukainen hallintandkymd koko konesaliympéristoon. Kaikki palvelimet
saadaan liitettyd EVA-jarjestelmdan erittdin kustannustehokkaasti. Uuden iSCSI-liitinnén
avulla pystytddn tarjoamaan levykapasiteettia myos SAN -verkon ulkopuolisille palvelimille.
EVA-ratkaisun hallinta hoituu konesalin ulkopuolelta, yleensd asiantuntijan omalta tyopis-
teeltd. Ratkaisussa on mahdollisuus kdyttad samassa jarjestelmassé edullisia, suurikapasiteetti-
sia FATA-levyja (Fibre Attached Technology Adapted) esimerkiksi levyjéarjestelmén siséisiin
kopioihin, levypohjaiseen varmistukseen tai tiedostopalvelin kdytt6on. EVA hyddynta4 stan-
dardeja MPI1O-ajureita, erillisid palvelinkohtaisia kuormanjako-ohjelmistoja ei tarvita. Kaikki
ohjelmisto- ja firmware- péivitykset sek& kapasiteettilaajennukset pystytddn tekeméan ilman
kdyttokatkoja, jotka osaltaan vaikuttavat EVA:n erittdin korkeaan kaytettavyyteen. ISEE,
proaktiivinen valvontajérjestelmé seuraa EVA:n toimivuutta ympéri vuorokauden ja mahdol-
listen ongelmien sattuessa avaa automaattisesti huoltokutsun HP:lle. ISEE havaitsee laiteviat

usein jo ennen niiden syntymist4, jolloin korjaavat toimenpiteet voidaan tehdd hallitusti. [19]

3.2.15 EVAvs. SVC

Yritysten ja yhteisdjen kiinnostusta virtuaalisiin tallennusratkaisuihin lisd4 datamdérien jatku-
va kasvu. Kun tallennettavan tiedon maar4 kasvaa jopa 60 prosenttia vuodessa, joustavasti
kasvatettaville ja hallittaville ratkaisuille on kysyntdd. Yksi tarkeimpid syitd virtualisoinnin
yleistymiseen on se, ettd sen avulla tallennuksen kdyttOastetta voidaan merkittavasti parantaa.
Kun vanhoin menetelmin jopa puolet tallennustilasta on kéyttamattomana, virtualisoinnilla
paastaan lahes 90-prosenttiseen kdyttOasteeseen. Virtualisoinnin ansiosta tallennusresursseja
voidaan jakaa eri sovelluksille katkottomasti. Sovellus ei huomaa mitdan, kun sille osoitetaan
lis&d tilaa tai tilaa vdhennet4dn. Tdmd on omiaan ympadri vuorokauden pyoriville jarjestelmil-
le. [19]
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3.2.16 HP:lla EVA, IBM:lla SVC

Compagin ja HP:n fuusiosta molemmilta yrityksilta tuli tallennusten virtualisointitekniikkaa.
Kayttoon jai Compagin kehittdma EVA (Enterprise Virtual Array). EVAnN avulla poistetaan
mukaan kaikki tallentamisen teknologiset rajoitteet, joihin on totuttu. Useimmiten ongelma
oli se, ettd kapasiteettia oli paljon mutta se oli vaarilla levyilla. Virtualisoinnin ansiosta voi-
daan kéytta erinopeuksisia ja -kapasiteettisia levyjd. IBM:n nédkOkulmasta virtualisointi tar-
koittaa, ettd tallennustilan eteen tehddn looginen kerros, jota yritys kutsuu SVC:ksi (SAN
volume controller). Sen avulla voidaan peittda kaikki fyysiset tallennuslaitteet ja hallita ja ja-
kaa kapasiteettia tarpeen mukaan. SVC:n hallitsemien tallennusvélineiden ei tarvitse olla yk-
sinomaan IBM:n laitteita vaan ne voivat olla eri toimittajilta. T&m& on omiaan helpottamaan
tallennusjarjestelmien yhtendistamist4d. HP:n tarjoama levyjérjestelmétason virtualisointi EVA
tayttda ldhes kaikkien suomalaisasiakkaiden tarpeet. HP:lldkin on oma SAN -tason virtu-
alisointinsa Storage Works 200 SVS. SAN -tason virtualisoinnin miinuksena on liitettavien
laite- ja ohjelmistotason erittéin tarkkaa sertifiointia, mikd rajoittaa ratkaisujen kdyttod. [19]

IBM on toimittanut 2 250 SVC-jérjestelma& 40 maahan 20:lle eri toimialalle. Kaikkiaan jérjes-
telmissd on levymassaa 15 petatavun, siis 15 000 teratavun verran. Suomessa asennuksia on
noin 30. HP:Il4 on Suomessa useita satoja asennuksia. Joissakin ollaan kohta patatavuluokas-
sa. Jatkuvista lisdantyvistd tallennustarpeista kertoo se, ettd usein yritykset hankkivat tallen-
nuskapasiteettia teratavuittain. EVA skaalautuu pienist4 ratkaisuista erittain isoihin. Pienin on
ollut kahden palvelimen ratkaisu. Tyypillisessa on useita palvelimia. Levyt voivat sijaita tiiviis-
tikin, kun yhteen laitekaappiin menee maksimissaan 168 kiintolevya eli maksimissaan 84 tera-
tavua. Tallennuskapasiteettia ei kannata hankkia palvelimiin vaan se kannattaa ostaa erillise-
né. Néin sen kayttéd on helpompi optimoida. Virtualisoinnilla p&4stadn parhaimmillaan sii-
hen, ettei kapasiteettia tarvitse hankkia varastoon. Yritysten investoinnit ovat usein etupai-
notteisia, minka vuoksi on térkeatd, ettd investointi sopeutuu muuttuviin tarpeisiin. Virtuali-
soidun tallennusratkaisun investointikustannukset ovat 2030 prosenttia korkeammat kuin
vastaavankokoisen perinteisen ratkaisun. Kuitenkin elinkaarikustannusten vertailussa virtu-
alisoitu ratkaisu péihittda perinteisen kirkkaasti. Investoinnin takaisinmaksuaika voi olla jopa
miltei nolla. Palvelimien konsolidoinnin my6td kasvavat kéytettavyysvaatimukset, joihin ei
pystytd vastaamaan perinteiselld tallennusteknologialla. Muutostarpeet ovat valittomia ja nii-
hin on vastattava heti. [19]
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Lisaa tehoa elinkaaren hallintaan

Virtualisointiin liittyy kiintedsti tiedon elinkaaren hallinta. Kayttddatan pitdisi olla nopeilla
levyilld, kun harvemmin tarvittava joutaa olla hitaammilla levyilld tai nauha-arkistoissa. Toi-
nen puoli tallennusjérjestelmien virtualisoinnissa on nauhojen virtualisointi. Virtuaalisessa
nauhakirjastossa tiedot siirret4dn ensin levylle ja sitten nauhoille, minké ansiosta sovellukselle
voidaan ndyttd4 tuhat virtuaalista nauha-asemaa todellisten muutaman aseman sijasta. Nain
varmistuksiin saadaan huomattavasti lisdd nopeutta. Tallennuksen jarkeistdminen alkaa yleen-
sd useiden, jopa kymmenien tai satojen laitteiden konsolidoinnista, isompiin yksikoihin. Seu-
raavassa vaiheessa levylaitteet sijoitetaan virtuaalikerroksen taakse. Tallennusta voidaan edel-
leen tehostaa automatisoinnilla. Tallennuksen hallinta maksaa paljon ja siind voidaan saista
provisioinnilla ja orkestroinnilla. Provisioinnilla voidaan vaivattomasti méaritelld uusia levy-
tilavaatimuksia esimerkiksi jonkin uuden sovelluksen testikdyttoon. Orkestrointi puolestaan
seuraa dynaamisesti levytilan tarvetta, jolloin piikkeihin voidaan reagoida automaattisesti.
Virtualisointitarpeet lisdantyvat myos jatkuvasti kasvavien viranomaisilta tulevien tallennus-

vaateiden vuoksi. Tietojen oletetaan olevan hyvin tallessa ja tarvittaessa saatavilla. [19]

Orkestrointi on useiden resurssien ohjausta yhté aikaa jossa jokaisella resurssilla on oma oh-
jausyksikko. Esimerkiksi tiedostojdrjestelméan pdasy tiedostoihin, verkon liikenteen ohjaus,

muistin puskureiden kulutus ja prosessoinnin séikeiden ja prosessien skedulointi.

3.2.17 Virtualisointi, konsolidointi, yksinkertaistaminen ja provisointi

Virtualisointi on fyysisten resurssien erottaminen loogisesta tasosta niin, ettd loogista tasoa
kayttavat saavat dynaamisen ndkyméan resursseihin ilman fyysisid rajoja Konsolidointi on
(Fyysisten) resurssien yhdistdminen ja standardoiminen yhteiseen infrastruktuuriin. Yksinker-
taistaminen on palvelimen (Server), tiedon (Data), muistin (Memory), sovelluksen (Applica-
tion), verkon (Network), tydkuorman (Workload) ja tallennuksen (Storage) virtualitointi.
Provisiointi on uuden ympadriston hankinta, asennus ja kdyttéonotto. Kuvassa 20 on esitetty

virtualisointi, konsolidointi, yksinkertaistaminen ja provisointi. [20]
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Kuva 20. Virtualisointi, konsolidointi, yksinkertaistaminen ja provisointi [20]
Palvelimen virtualisointi

Palvelimen virtualisointi on hyvin laheistd sukua konsolidoinnille, tai se on itse asiassa osa
sitd: molemmilla nostetaan palvelinten kéyttOastetta ja helpotetaan jarjestelmien yllapitoa ja
hallintaa. [21]

Resurssit hyotykayttoon

Perinteisesti ja viel4 nykydankin palvelinten k&yttoaste on usein varsin alhainen. Gartner-
tutkimuslaitoksen mukaan (heindkuu 2004) Intel-palvelimien kéyttGaste on keskimé&arin vain
15 prosenttia. T&std voisi péatelld, ettd 85 prosenttia palvelinten resursseista on ollut huk-
kainvestointeja. Nain ei tietenkéaan ole, koska sovellusten kuormituksen ruuhkahuippuihin on
varauduttava. Jos superkonsertin liput tulevat Internet-myyntiin maanantaina klo 8, palvelin-
ten on kestettdvé lipunostajien tulva nikottelematta. Valtaosan ajasta palvelimen resurssit
ovat kuitenkin vajaakéytdssa. Virtualisoinnilla saadaan resurssit hyotykayttoon vaarantamatta
silti palvelimen suorituskykyd kuormituspiikkien aikana. [21]

Virtualisoinnissa yhteen fyysiseen palvelinlaitteeseen, tornimalliseen tai laitekehikossa ole-
vaan palvelimeen asennetaan useita virtuaalipalvelimia eri palvelinkayttojarjestelmilld. Palve-
limeen luodaan ohjelmallisesti loogisia osioita, virtuaalipalvelimia, jotka toiminnoiltaan -
kdyttojarjestelmat, tietokanta- ja sovellusohjelmistot, lisenssit jne. -ovat aivan tavallisen pal-

velimen kaltaisia. Niill4 ei kuitenkaan ole omia, vain omaan ké&yttdon osoitettuja laiteresursse-
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ja, vaan kaikki yhteen palvelimeen muodostetut virtuaalipalvelimet hyddyntévéit samoja pal-

velinlaitteen resursseja. [21]

Palvelimen levytila, suorittimet, muistit, ohjaimet, l&hiverkkoyhteydet yms. -kaikki resurssit
jaetaan virtuaalipalvelinten kesken. Jos yhden virtuaalipalvelimen kuorma kasvaa, resursseja
voidaan siirtdd sen kéyttdon nopeasti ja helposti muilta virtuaalipalvelimilta, joiden kuormitus
on normaali tai alnainen. Ndin palvelinlaitteen sisdll4 on useita palvelimia, joista jokainen on
taysin itsendinen kokonaisuus, ilman mitd4n yhteyksid toisiin virtuaalipalvelimiin samassa

palvelinlaitteessa. [21]
Korkea kayttoaste, helppo hallinta, pitka elinkaari

Virtualisointi auttaa nostamaan palvelimen kayttOastetta, jopa 80 prosenttiin. Samalla kaytet-
tavien palvelimien mé&ard tai ainakin uusien palvelimien hankintatarve vahenee, mik& tuo suo-
raan saastoja. Aiempaa pienempi palvelimien maard ja yksinkertaisempi ympéristo helpotta-
vat tietojdrjestelmien hallintaa, mik& tuo myds sa4st0ja. Suurissa jarjestelmissa ympéristoissa
sdéstoja saadaan jopa sahkonkulutuksen alenemisesta ja pienentyneestd ilmastoinnin ja tilan
tarpeesta. [21]

Virtualisoinnilla on muitakin etuja. Testikaytossd ja ohjelmistokehityksessa on helppoa luoda
identtinen virtuaalipalvelin, joka kuitenkin on tdysin erillinen. Ndin voidaan n&hdd muutos-
ten seuraukset hdiritsemattd alkuperdista ymparistod. Kopioimalla virtuaalipalvelin asetuksi-

neen ja maarityksineen saadaan pystytettya uusi sovellusymparisto erittain nopeasti. [21]
Harkittava tarkkaan

Virtualisointi sopii parhaiten edustakoneympdristoihin eli palvelimiin, jotka ovat kayttéjien ja
taustajdrjestelmien vélissa: webbi-, palomuuri-, virustorjuntapalvelimiin. My6s sovelluspalve-
limet ja pienet tietokantapalvelimet voidaan virtualisoida palvelinlaitteiden maaran vahents-
miseksi. Nykyisin kéytetyt Microsoftin ja VMwaren virtualisointiohjelmistot tunnistavat vain
yhden tai kaksi suoritinta, joten tdmd rajoittaa virtualisoitavaksi sopivia sovelluksia. Virtu-
alisoinnin voi tehdd kerralla tai asteittain. Téarkeint4 on harkita tarkkaan, mitd sovelluksia ja

ympdrist6jéd voi ja kannattaa virtualisoida. [21]

Hanketta harkitsevan pit4d miettid, mit4 kdyttojarjestelmié ja sovelluksia seké niiden versioita
on kéytossé. Voidaanko ne siirtdd uuteen ympéristoon sellaisinaan, vai onko ne asennettava

uudestaan? Kaikkia ohjelmistoja ei voi edes virtualisoida valmistajan tuen puuttuessa. [21]
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3.2.18 Tallennustekniikan kehitys jatkuu

Artikkeli, TIKE Tietoyhteiskunnan kehittdmiskeskus ry:n sivuilta, saapunut 28.9.2006 [23]
Tallennustekniikan kehitys jatkuu, takana 50 vuotta IBM-levyjdrjestelmia

Syyskuun alkupuolella tasan 50 vuotta sitten IBM toi markkinoille ensimmaéisen kaupallisen
kiintolevyn, 350 Disk Storage Unitin, seka sitd hyddyntédneen IBM 305 RAMAC-tietokoneen
(’Random Access Method of Accounting and Control™). Yhdistelma merkitsi uudenlaista
tietojenkasittelyn ja -taltioinnin vaihtoehtoa perinteisille reikdkorttijarjestelmille.

Vuoden 1956 mallia oleva IBM 350-kiintolevy-yksikkd painoi noin tonnin, vastasi kooltaan
kahta ylileveaa jadkaappipakastinta ja taltioi 24-tuumaisille levypinnoilleen tietoa viisi miljoo-
naa merkkié eli 4,88 megatavua. Verrattuna elokuussa 2006 julkistettuun 320-teratavuiseen
IBM System Storage DS8000 Turbo-levypalvelimeen taltioitavissa oleva tietomdard on siis
65-miljoonaiskertaistunut. Luku, joka vastaa esimerkiksi tiedostoksi digitoidun Mona Lisa -
maalauksen vertaamista Guggenheimin, Louvren ja Metropolitanin taidemuseoiden kokoel-

miin yhteensé. [23]

Téndan, vuonna 2006, IBM:n tutkijat ja tiedemiehet kehittavat tallennusjdrjestelmista entistd
nopeampia, kapasiteetiltaan suurempia ja toiminnaltaan varmempia muun muassa Almade-
nin tutkimuslaboratoriossa Yhdysvalloissa. IBM on listannut neljd tallennuslaitteiden kehi-

tyksen péélinjaa, joihin tutkimustyd lahivuosina keskittyy. [23]

Yksi tulevaisuuden tallennustekniikoista voi tutkijoiden mukaan perustua nykyisten flash-
muistien kaltaisiin, mutta niitd kapasiteetiltaan suurempiin ja toimintavarmempiin SCM-
muisteihin (Storage Class Memory). SCM-muistien avulla esimerkiksi PC-koneiden ka&ynnis-

tys ja kéyttojdrjestelman lataus voisi tapahtua jopa parissa sekunnissa. [23]

Tutkimusaloista kaksi keskittyy tallennuslaitteistojen tehtdvien monipuolistamiseen. Tulevai-
suuden laitteistot voivat huolehtia entistd useammista tietojarjestelmén toiminnoista keskus-
yksikkomaisen alykkaasti. Esimerkki tasta on jo ké&ytossa oleva LPAR-tekniikka eli looginen
partitiointi, jossa levypalvelin jaetaan pienempiin osiin useiksi itsendisiksi virtuaalipalvelimik-
si. My0s tietojen siirtdmiseen, kopiointiin ja taltiointiin liittyvid analysointitaitoja kehitet&én,

jotta tallennusvélineet voisivat itse tunnistaa kdyttajansa ja estad asiattomat tiedonsiirrot. [23]
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Neljas tutkimusala pyrkii varmistamaan sen, ettd yhd kasvavien tietomaarien taltiointiin kay-
tettavat laitteistot ja verkot olisivat hallinnoitavissa helposti ja tehokkaasti avoimien ohjelmis-
tostandardien mukaisilla tyovélineilld. Tatd hallinnointia helpottaa myos laitteiden au-

tonomisten yllapitotoimintojen kehittdminen. [23]
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4 TUTKIMUKSEN TEKEMINEN

Tutkimus aloitettiin joulukuussa 2006 tutkimalla eri laitetoimittajien levyjérjestelmid seké le-
vyjarjestelmiin liittyvia laitteita ja teoriaa. Tutkimus rajattiin SAN -levyjérjestelmiin ja myo-
hemmin vain IBM:n ja HP:n SAN -levyjarjestelmiin (Kuva 1.1 sivulla 5).

Tutkimusten ja vertailujen perusteella hankittiin kevaalla 2007 levyjarjestelmalaajennus, jonka
kokoonpano on kuvattu liitteessa 2.

Levyjarjestelmdn ns. rauta-asennuksen kehikkoon on tehty itse. IBM:n asentaja teki Blade-
palvelinkehikon liittdmisen levyjdrjestelm&dn ja kiintolevyalueen madérittelyn. Ethernet-
kytkinten maarittelyn ja liittdmisen Alcatel runkokytkimeen tehtiin itse. Lisaksi toimituksesta
puuttui asennushetkelld nelja levyd, jotka jaivat itse asennettavaksi.

Palvelin asennettiin ja tehtiin asennusmalli palvelimen maéérittelystd SAN -jarjestelmé&én. Li-
saksi tehtiin asennusdokumentit eri tydvaiheista. Luettelo asennusdokumenteista on liitteessé
3. Asennusdokumentit ovat ohjeita asennuksen eri vaiheista kuvaruutukopioineen ja ne eivét
sisélly tdh&n raporttiin. Asennusdokumentit on tulostettu ja niitd sdilytetddn atk-osastolla.
Dokumentit on tallennettu my0ds osaston verkkolevylle.

Mallia testattiin asentamalla palvelin sen mukaan. Ensimmadinen testi ei onnistunut, koska
mallissa ei ollut otettu huomioon palvelimeen asennettavan kuitukortin asennusta. Kuitukor-
tin asennusta ei ollut otettu huomioon missddn dokumentissa, koska oletettiin kuitukortin
sisaltyvan Blade-palvelimeen. Dokumentaatioon on lisatty myos kuitukortin lisédminen pal-

velimeen (palvelimen asennus).

Seuraavaksi mallia testattiin antamalla tyOkaverille Palvelimen médrittely SAN -
levyjarjestelm&an’”mallin ja hant pyydettiin tekemdin asennus mallin mukaan. Hanelle an-
nettiin myos kuvaruutukopiot asennuksen tastd vaiheesta. Palvelimen maéarittely SAN -
levyjérjestelm&én malli on tdmdn raportit liitteessd 4. Tdmén jdlkeen mallia tarkennettiin tyo-

kaverin antamien kommenttien perusteella.
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5 TULOKSET

5.1 Millainen jérjestelman tulee olla

Jarjestelméssd on oltava helppokéyttdinen tallennuskapasiteetin keskitetty hallinta ja sen on
tehostettava ja yksinkertaistettava IT -jdrjestelmén hallintaa ja ylldpitoa sekd sen on parannet-

tava palvelun tasoa ja mahdollistettava ongelmien nopea ratkaisu.

Tallennuskapasiteettia on oltava helposti laajennettavissa tarpeen mukaan, jotta valtytdan lait-

teiston ylimitoitukselta hankintahetkelld ja invertoinnit voidaan jakaa useammalle vuodelle.

Siin& on voitava olla eri laitetoimittajien levyjéarjestelmid ja silld tulee pystya hallitsemaan pal-
velinten maarén kasvua sekd sen on oltava toimintavarma ja levykapasiteettia seké suoritus-
kykyd on pystyttdvé kasvattamaan dynaamisesti sitd tarvitsevien sovellusten kdyttéon niiden

tarpeiden mukaan.

Jarjestelméssd on oltava sek& kuitu- ettd ATA-levyjd. Tdmd mahdollistaa sen, etté tallen-
nusalusta voidaan valita kustannustehokkaasti tiedon kéyttdasteen ja vaadittavan suoritusky-
vyn mukaan (ATA-levyt edullisia). Datan lyhytaikainen varmistus ohjataan ATA-levyille,

jolloin data on palautettavissa nopeasti (data ensin ATA-levylle ja vasta sitten nauhalle).

Sen on tuettava hajautettua IT-ympéristod (palvelimissa omat levyt ja palvelimet mahdollises-
ti toisessa tilassa) yhdistamalld 1P- ja SAN -pohjainen tallennus ja jdrjestelmalld on pystyttavé
tehostamaan tallennuskapasiteetin konsolidointia. Konsolidointi tarkoittaa t4ssda vahemman
tallennusjdrjestelmid ja erilaisia hallintatyokaluja. NAS-yhdyskaytévan kautta jarjestelméén on
helppo linkitta4 uusia sovelluksia, jotka voivat tiedostopohjaisesti hyddyntdd keskitettyd tal-

lennusjérjestelméaa.

Sen on voitava tallennuksen virtualisoinnilla keskitta fyysiset tallennuslaitteet yhdeksi loogi-
seksi tallennusresurssiksi. Né&in tietojen fyysinen tallennus ja laitteet voidaan erottaa tietojen
hallinnasta ja kaytostd. Lisaksi dataa on voitava siirtad eri levyjéarjestelmien valilla ilman sovel-

lusten kayttokatkoja.

Jarjestelmé&n on mahdollistettava maantieteellisesti hajauttaminen ja etépeilaus ja Datan pei-

lauksessa on voitava kayttdéd CWDM-teknologiaa, jossa valon eri vareja hyddyntden mahdol-
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listetaan rinnakkainen tiedonsiirto samassa kuituparissa (uhkina mm. tulipalot ja vesivahin-

got, jolloin kriittinen sovellusdata on syyté peilata ja kahdentaa).

Klusterointi on oltava mahdollista ja kuituverkko on oltava mahdollista kahdentaa, jolla taa-
taan yhteyksien jatkuva toiminta, sek jarjestelmén hinta - laatusuhde tulee olla hyva.

5.2 Toiminnalliset tulokset

Tutkimusten ja vertailujen perusteella hankittiin kevaall4 2007 levyjarjestelmdlaajennus, jonka
kokoonpano on Kkuvattu liitteessd 2. IBM DS4300 levyjdrjestelmd mahdollisti nykyisen
FAStT500 levyjarjestelmdn kapasiteetin kasvattamisen kayttden uudempia saatavilla olevia
kuitulevyja ja se sopi parhaiten olemassa olevaan ympdristoon. Jarjestelmén kuvaus levyjar-
jestelmalaajennuksen jalkeen on esitetty kuvassa 21.

Hankinta on mielestani t&ss4 vaiheessa ainut toimiva ratkaisu ottaen huomioon taloudelliset
resurssit. Laajennuksella saimme levyjarjestelmddn uusia ominaisuuksia ja kapasiteettia niin,
ettd oletamme selvidmme vuoteen 2010 saakka ilman lisdinvestointeja. Jarjestelmda on help-

po laajentaa ja siihen on mahdollista liittdd myds muiden laitetoimittajien levyjdrjestelmid.

Kehitystehtdvan yhtend tavoitteena oli luoda organisaatiolle toimintamalli, jonka mukaan
uudet palvelimet hankitaan ja asennetaan jarjestelméan. Tutkimusten perusteella voidaan to-
deta ettd, uuden palvelimen hankinta ja asentaminen SAN -jdrjestelm&én on harkittava aina

tapauskohtaisesti.

Tutkimustulokset osoittavat (IDC:n tutkimus) ettd keskitetyssé jarjestelmé&ssg, jossa palveli-
met kédyttavéat samoja levyja on hallintokustannukset vain 15 % tallennusbudjetista ja keskite-
tysséd jdrjestelméssd, jossa jokaisella palvelimella on oma levyjérjestelmansa on hallintokus-

tannukset 35 % tallennusbudjetista.

Organisaatiossa on tapahtumassa muutoksia ja tdssé vaiheessa ei voi kukaan tietad tuleeko
mahdollisia kuntaliitoksia tai perustetaanko uusia kuntayhtymid. T&std johtuen organisaatiolle
hankittava palvelin hankitaan paaséantoisesti korttipalvelimena (Blade-palvelin) ja palvelimel-
le mé&aritelldan datalevy SAN -jarjestelmastd (RAID 5). Palvelimen systeemilevy rakennetaan

palvelimen omista levyista peilattuna (RAID 1).
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Jos palvelin hankitaan jonkun muun yksittdisen organisaation kéyttoon tai yhteisesti usean
organisaation kayttoon, on palvelin hankittava erillisend niin ett4 siind on omat levyt. Télla

ratkaisulla taataan se ettd, jos palvelin halutaan siirt4d jonnekin muualle, se onnistuu.

Palvelimen médrittely SAN -levyjérjestelmaan onnistui mallin mukaan. My6s muut asennuk-
seen liittyvat toimenpiteet on dokumentoitu. Palvelimen mdérittely SAN -jdrjestelmé&an malli

on dokumentti, joka siséltdd ohjeen ja kuvaruutukopiot asennuksen eri vaiheista.

Tutkimuksen aikana on organisaation osaaminen lisdantynyt levyjérjestelmistd, SAN:sta, Bla-
de korttipalvelinkehikosta ja palvelimista, Fibre Channel-kytkimest4, Nortel Ethernet kytki-

mestd, palvelimien asennuksesta ja Storage Manager konfigurointi- ja hallintaohjelmistosta.



5.3 Jérjestelmén kuvaus levyjarjestelmalaajennuksen jalkeen

DS&4300, BladeCenter, FAStT500 ja NAS300G

IBM 3583-L18

1

1
L =—— | TSM Server
== FASET 500 Storage Server .

IBM 300G NAS Gateway

Storage LAN

L
=— | NT/2000/HP-UX n kpl

SAN Storage Area Network

DS4300

BlaceCenter + Blade
palvelimet

Kuva 21. Jarjestelmédn kuvaus levyjérjestelmalaajennuksen jalkeen

Jarjestelmén laajennuksen jélkeen jarjestelméssd on korttipalvelinkehikko Blade Chassis ja

DS4300 levyjdrjestelmélaajennus (Kuva 21). Korttipalvelinkehikkoon mahtuu max. 14 kpl

Blade palvelimia. Nyt jarjestelmaan on asennettu 6 kpl Blade palvelimia. DS4300 levyjdrjes-
telmdssd on 14 kpl 146 Gt/10 K FC-kiintolevyja (nettotila 1,9 Tt). Tarkempi kokoon-

panoluettelo on Liitteessd 2.



48

IBM 3583 LTO nauhakirjaston (Kuva 4) kaksi LTO1 nauha-asemaa on péivitetty LTO3
nauha-asemaksi. LTO3 nauha-asema tallentaa 200 Gt / 400 Gt (pakkaus 2:1) dataa nauhaa
kohden (vanha LTOL1 nauha-asema tallensi 100 Gt / 200 Gt (pakkaus 2:1) dataa nauhaa

kohden).
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon aikana on organisaation levyjarjestelmad laajennettu, tallennuskapasiteettia on saatu
lis&d ja se on saatu tehokkaaseen kéyttoon. Organisaation levyjarjestelmd on valittu ja asen-

nettu niin, etté siihen on mahdollista asentaa myds muiden laitevalmistajien levyjérjestelmia.

Organisaatiolle on luotu uusi kéytantd / toimintamalli palvelimen hankkimiseen ja sen liit-
tdmiseen SAN -levyjérjestelmddn. Toimintamallissa otetaan kantaa myo6s palvelimen levy-
maérittelyihin ja miten toimitaan muiden organisaatioiden ja yhteisten palvelinten tapaukses-

Sa.

Kaytantod / toimintamalli testattiin ja se todettiin toimivaksi, eli palvelimen madérittely SAN -

levyjarjestelmé&an onnistui mallin mukaan.

Tyon aikana syntyi useita dokumentteja palvelimen asennus ja madrittelyvaiheista SAN -

jarjestelmaan.

Tyon tavoite saavutettiin. Levyjdrjestelmén hallinnointia ja yllapitoa tehostettiin ja yksinker-
taistettiin luomalla uusi kéytanto uuden palvelimen kéyttdonottoon ja sen liittdmiseen SAN -
levyjarjestelmé&én. Parannettiin levytilan kdytt0d ohjaamalla kapasiteettia kdyton tarpeen mu-
kaan ja saatiin levykapasiteetti helposti laajennettavaksi.

Jatkoehdotukset

Virtualisoinnin kéayttdonotto on mielesténi seuraava organisaation kehittdmishanke. Palveli-
mien ja resurssien virtualisoinnilla voi saada merkittavig sadstoja hallinnointi- ja laitekustan-

nuksiin (Gartner-tutkimuskeskuksen tulokset sivulla 39).

Tallennuspalveluiden kehittdminen niin, ettd muiden organisaatioiden ja yhteisten palvelinten
hankinta ja liittdminen SAN -levyjérjestelma4n on mahdollista.
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LIITE 1/1

Lahtotilanteen laiteluettelo kokoonpanosta

IBM FAStT500 levypalvelin Point-to-Point
10 kpl 73 Gt kuituliitdnnéisia kovalevyja (netto 660 Gt / Raid-5)
Netfinity FastT EXP500 Storage EXP
10 kpl Fiber Channet Short Wave Gbig
2 kpl Fast Mini hub
IBM 300G NAS Gateway

IBM 3583 LTO nauhakirjasto kahdella LTO-nauhurilla, SCSI-liitdnt& varmistuspal-
velimeen

100 Gt Ultrium tape 20-Pak.

FAStT 500 Storage Manager 8.0

FAStT FlashCopy Activation

6 kpl Fiber Clable

6 kpl QLA-2200 kuitukortti

IBM Series 232 varmistinpalvelin

2 kpl License for Alpha Depertmental Class DS20 and Aplha 4000

TSM lisenssit 21 palvelimelle (NT ja HP-UX palvelimet 1 prosessori / palvelin)
HP 2524 kytkin

1 kpl NetBAY42 SR Standart Rack Cabinet

2 kpl NetBAY Rack Power Disrtibution Unit



LITE 2/1

lisalmen kaupungin levyjarjestelmalaajennuksen kokoonpano

Korttipalvelinkehikko 1BM Blade Chassis
max. 14 kpl Blade-palvelimia
Levykeasema, 8X Slim DVD-ROM
Advanced Management hallintamoduuli
4 x 2000W virtaldhteet
korkeus 7U
Ethernet
2 kpl Nortel Networks 6-porttinen L2/3 Kupari Gigabit Ethernet kytkimet
6-porttia ulos, 14 (+2) porttia sisddn, Ethernet 1000Base-T - RJ-45
Reititys, Layer 3- ja Layer 2-kytkennat
Trunking, IGMP snooping
Takuulaajennus
Takuulaajennus 3 vuotta IBM Blade Center
vasteaika 4h, 24hx7 péivéa viikossa
SAN -liitdnnét levyjérjestelmaan
QLogic(R) 20-Porttinen 2/4 Gb Fibre Channel-kytkin
14 porttia Blade-kehikon sis&én ja 6 porttia ulkoisille SAN -liitynndille
tukee palvelimien k&ynnistysta tallennusverkosta (SAN-Boot)
DS4300-levyjarjestelmélaajennus sisdiselld virtuaalisoinnilla
DS4300-levyjdrjestelmélaajennus mahdollistaa nykyisen FAStT500:n levyjérjestelman kapasi-

teetin kasvattamisen kéyttden uudempia saatavilla olevia kuitulevyja.

DS4300-levylaajennuksen kiintolevyistd on mahdollista tehdd virtuaalisia levyosioita, joita

voidaan jakaa joustavasti palvelinten kesken.
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DS4300 kokoonpano:
14 kpl 146 Gt/10K FC-kiintolevyja (nettotila 1,9 Tt)
levyhyllyjen maksimimaaré 4 kpl, yhteenséd 56 kpl FC kiintolevyja
kahdennetut RAID ohjaimet
kahdennetut virtaldhteet
4 kpl 2 Gbit/s kuituporttia kuituverkkoon tai palvelimille, 2 kpl/ohjain
4 kpl 4 Gbit/s kuituporttia levylaajennusyksikdille, 2 kpl/ohjain
4 kpl 2 Gbit/s SFB GBIC-muuntimia
Linux / Intel Host kit
4 palvelimen Storage partition lisenssi
2 kpl Im LC-LC kuitukaapelit
Konfigurointi- ja hallintaohjelmisto DS4000 Storage Manager V9.16
3 vuoden OnSite takuu

Storage Partition Activation kit 4 => 8

8 palvelimen Storage partition lisenssi

Takuulaajennus

Takuulaajennus DS4300 3 vuotta
vasteaika 4h 7 pdiva4 viikossa 24h vuorokaudessa

Asennus
Blade palvelinkehikon levyjarjestelmaan liittdminen
Kiintolevyjen levyalueiden méaarittely

Blade palvelinkehikon Ethernet kytkinten perusasennus



Luettelo asennusdokumenteista

Palvelimen asennus

Kéyttojdrjestelméan asennus

Palvelimen maéérittely BladeCenter:iin ja Nortel kytkimeen
Palvelimen liittdminen verkkoon

SAN -kytkimen méérittely

Levyn lisd&dminen SAN -jdrjestelmdan

Palvelimen maéérittely SAN -levyjdrjestelmé&an

Levyn médrittely palvelimella

Hotfix for Windows x64 KB916048

Levytilan lisédminen palvelimeen

LITE 3/1



LITE 4/1

Palvelimen madrittely SAN -levyjarjestelmaan

Palvelimen maédrittely levyjéarjestelméén aloitetaan kdynnistamalla Storage Manager 9 Client
ohjelma ja valitsemalla Storage Subsystem DS4300 ja valitsemalla hiiren oikealla ndppaimella
Free Capacity / Create Logical Drive. Ohjelman ehdottaa Logical Drive parameters / New
logical drive capacity kohdassa suurinta mahdollista varattavaa kapasiteettia. Anna haluamasi
kapasiteetti gigatavuina (GB) ja nimi loogiselle levylle. Tarkista, ettd Advanced logical drive
parameters kohdassa on valittu Use recommended settings. DS4300-Specify Logical Drive-
to-LUN Mapping (Create Logical Drive) valinnassa valitse, Logical Drive-to-LUN mapping
vaihtoehdoista Default mapping ja Host type (operating system) kohtaan oikea kdyttojarjes-
telmd ja valitse Finish. Tdmaén jalkeen ohjelma luo uuden loogisen levyn jdrjestelméan ja ky-
syy haluatko luoda toisen loogisen levyn.

Ohjelma palaa IBM System Storage DS4000/FAStT Storage Manager 9 (Enterprice Mana-
gement) ikkunaan. Né&ytossa on nyt myos uusi levy, joka edell4d on luotu ja Free Capacity on
pienentynyt luodun levyn kapasiteetin verran.

Valitse DS4300-1BM System Storage DS400/FAStT Srotage Manager 9 (Subsystem Mana-
gement) ndytosséd Mapping View vélilehti ja klikkaa hiiren oikealla ndppdimelld ryhmé&é johon
halua palvelimen lis4ta ja valitse Define Host. Kirjoita Host name kohtaan palvelimen nimi
ja valitse Known HBA host port identifiers kohdassa oleva oikea hostin tunniste ja klikkaa
Add. Aktivoi Selected HBA host port identifiers/aliases kohdassa palvelin ja klikkaa Edit.
Anna palvelimelle Alias nimi ja klikkaa OK. Lopuksi ohjelma kysyy haluatko méaritelld toi-

sen palvelimen.

Asennusdokumentti *Palvelimen madrittely SAN -levyjérjestelméan””



