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Du stockage local au stockage distribué

Contenu :

Evolution du stockage : Du RAID & Ceph, vers une résilience améliorée.

Projet :

Mise en production d’'une nouvelle salle machines (Chésinum) pour 'UMLP.

Enjeu :

Passer d’'une logique de redondance matérielle (RAID, baies) a une logique de
redondance logicielle et distribuée (Ceph).

Obijectif :

Augmenter la disponibilité de la donnée pour améliorer la tolérance aux pannes.
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Le RAID : redondance au niveau du disque

Définition :

Technologie permettant de combiner plusieurs disques physiques en une unité logique pour améliorer les performances et
la tolérance aux pannes.

Exemple :
RAID 1 (miroir) : Deux disques de méme capacité. Si 'un tombe en panne, I'autre prend le relais.
Limites :

RAID 1
Protection limitée a la panne d’un disque. /—-'l; ;\

Dépendance au matériel (contréleur RAID). N M
Pas de protection contre la panne du serveur. w w

el —
Y.< By

Disk 0 Disk 1
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RAID 5 et RAID 6 : redondance sans duplication complete

Définition :

RAID 5 : Utilise un mécanisme de parité distribuée pour protéger contre la panne d’un disque.
Les données et la parité sont réparties sur 'ensemble des disques.

Si un disque tombe en panne, les données restent accessibles et au changement du disque elles seront reconstruites a partir des
autres disques grace a la parité.

—— RAIDS ——————
RAID 6 : RAID 5+1 disque, permettant de survivre a la panne de 2 disques simultanéi /_l\
Avantages par rapport au RAID 1 : D D
ges p PP N I N I
Economie d’espace : pas de duplication de données. w W w
Meilleur rapport capacité/coqt. w w w
Limites : ~_C  ~_c S ~_c2 S

Disk 0 Disk 1 Disk 2

Performances en écriture : Le calcul de parité peut ralentir les opérations d’écriture.

Répartiticn des données dans un RAID 5

Temps de reconstruction : Long si un disque tombe en panne (surtout pour les grands volumes).

Risque de défaillance multiple : Si un deuxieme disque tombe en panne pendant la reconstruction (RAID 5), les données sont perdues.

Charles-Henri FALCONNET — 2RCE/DSIN — Du stockage local au stockage distribué — 3 juillet 2026 314



Zfz % SRCE-CASSIS £ SRCE-COMTOLE ; : 77 CE-LORRAINE

/265Qau IZégaional C&A’{"‘Q‘ES"I'

r les Administrateurs-Systéme-Réseau

Réseau de métier et de compétence

La bale de stockage externe

Elle permet la centralisation et la redondance des données.
Définition :

Solution matérielle dédiée (ex : SAN, NAS) qui agrege plusieurs disques et propose des fonctionnalités avancées
(snapshots, réplication).

Avantages : Disque 1

Centralisation du stockage.

Protection contre la panne d’'un serveur.

Serveur 1 /—> Disque 2

Limites : _
Baie de stockage
Point unique de défaillance (la baie elle-méme).
Serveur 2 \—b Disque 3
Colt éleveé.
Evolutivité limitée.
Disque 4
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Ceph :

Ceph : Le RAID a travers le réseau

Analogie :

RAID 1 = miroir entre deux disques dans un boftier.

e,

Ceph = miroir entre tous les disques de plusieurs serveurs, voire plusieurs salles.

Principe : chaque serveur expose ses disques locaux (JBOD). Un logiciel réparti (Ceph) géere la réplication et la distribution des données.

Avantages :

Tolérance aux pannes étendue (noceuds, racks, salles).

Evolutivité horizontale (ajout de noeuds sans interruption).

Colt maitrisé (matériel standard).

Cas d’usage :

Projet Chésinum : Solution de stockage basée sur Ceph.

le stockage distribué

L

SEMEUrs

Senveur 1

Senveur 2

Sarvaur 3 —»

Réseau

Switch 1

Switch 2

Cluster Ceph

— Ceph Node 1

Ceph Node 2

Ceph Mode 3
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Deux approches pour la résilience : la réplication versus I'erasure coding

Dans le RAID 5/6

Mécanisme de parité : Permet de reconstruire les données en cas de panne d’'un (RAID 5) ou deux disques (RAID 6).
Avantage : Economie d’espace (pas de duplication compléte).
Inconvénient : Calcul de parité colteux en ressources.

Dans Ceph

Réplication a 3 (ou plus) : Chaque donnée est copiée sur 3 noeuds différents (ou plus).
Avantage : Simple et rapide a mettre en ceuvre.
Inconvénient : Colt en espace disque (3x la taille des données).

Erasure Coding : Alternative a la réplication, inspirée du RAID 5/6.

Principe : Les données sont découpées en fragments, et des fragments de parité sont calculés.

Exemple : Avec un erasure code 4+2, 4 fragments de données + 2 fragments de parité permettent de tolérer la perte de 2 nceuds.
Avantage : Economie d’espace (ex: 1,5x la taille des données pour tolérer 2 pannes).

Inconvénient : Calcul plus complexe, moins performant pour les petites écritures.
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Proxmox et Ceph

Réseau de métier et de compétence

Proxmox + Ceph : Stockage distribué pour la virtualisation

Role de Proxmox :

Solution de virtualisation open source qui integre nativement Ceph pour le stockage des machines virtuelles.

Bénéfices : Cluster Ceph

Haute disponibilité des VMs (migration a chaud, tolérance aux pannes). Lp| serveurt

Mutualisation des ressources entre les composantes de l'université.

Proxmox

/—b Cluster Ceph p| Serveur 2

Machines virtuelles p| Serveur 3
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Les différentes architectures de Proxmox (1)

1) Proxmox en serveur autonome -

Description : Un seul serveur Proxmox (PVE) avec stockage local (disques internes ou RAID). %ESTGI
Avantages : |
Simple a déployer et a gérer.

Co0t minimal (un seul serveur).

Limites :

Pas de tolérance aux pannes : Si le serveur tombe en panne, toutes les VMs sont indisponibles.

Evolutivité limitée.

PVE || Stockage local RAID 1/5/6 |jr———| Ms
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Les différentes architectures de Proxmox (2)

2) Proxmox avec baie de stockage et plusieurs PVE

Description : Plusieurs serveurs Proxmox (PVE) connectés a une baie de stockage externe (SAN/NAS).

Avantages :
Centralisation du stockage : Toutes les VMs accédent a la méme baie. Stockage
Migration a chaud des VMs entre les PVE. Disque 1
Limites :
Point unique de défaillance : Si la baie tombe en Cluster PVE /-p Disque 2
panne, toutes les VMs sont indisponibles. _
PVE 1 PVE 2 PVE 3 » | Baie de stockage

Colt éleveé (baie dédiée).

\b Disque 3

Disque 4
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Les differentes architectures de Proxmox (3)

3) Cluster Proxmox avec stockage Ceph intégré
o _ _ _ el i
eDXesgglgél)on : Plusieurs PVE forment un cluster Proxmox, et chague noeud contribue au stockage Ceph (disques locaux CHROND % o~
' ENVIRONNEMENT
Avantages . UNITE MIXTE DE RECHERCHE 6249
Moeuds Proxmaox Cluster Ceph
Résilience totale : Tolérance aux pannes de nceuds, racks, ou salles.
) PVE 1 ~ Moniteurs
Evolutivité horizontale : Ajout de nceuds sans interruption.
Pas de dépendance matérielle (pas de baie externe).
Stockage distribué
.. PVE 2 P Metadata Servers —
Limites : RADOS N
Complexité de configuration. Vs
A
Ressources réseau et CPU utilisées pour Ceph. PUES o5 Cluster Proxmox + Ceph —/‘

Charles-Henri FALCONNET — 2RCE/DSIN — Du stockage local au stockage distribué — 3 juillet 2026 10/14



ZRCE | ==

/2ésaau /2 ional Ce_/ﬁLr-a—Eyf'

el | es différentes architectures de Proxmox (4)

4) Cluster Proxmox avec cluster Ceph

Description : Un cluster Proxmox (pour la virtualisation) utilise un cluster Ceph dédié (pour le stockage).

Avantages :

Séparation des roles : Proxmox gere les VMs, Ceph gére le stockage.

Optimisation des ressources : Les nceuds Ceph peuvent étre optimisés pour le stockage (disques nombreux, CPU dédié).

Résilience maximale : Tolérance aux pannes a tous les niveaux.

Limites :
Complexité accrue (deux clusters a gérer).

Co0t plus élevé (nceuds dédiés pour Ceph).

Cluster Praxmaox [virtualisation)

PVE 1

e

PVE 2

PWE 3

.

UNiIVERSiTe

MARIE & LOUiS
PASTEUR

Cluster Ceph dédié (Stockage)

—-up Ceph Mode 1

Ceph Mode 2

Ceph Mode 3

Stockage distribug

/’
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Les differentes architectures de Proxmox (5)

5) Cluster Proxmox avec stockage Ceph externe

Description : Un cluster Proxmox utilise un cluster Ceph externe (ex: hébergé dans une autre salle ou un datacenter séparé).
Avantages :

Isolation géographigue : Protection contre les pannes de site.

Flexibilité : Le stockage Ceph peut étre partagé avec d’autres services.

- . Site &
leltes . S B Cluster Proxmax
Latence réseau accrue (si Ceph est distant). PVE 1
Complexité de gestion (coordination entre sites). S e

Pool RED | Ceph Node 1 Ceph Node 2 Ceph MNode 3 + PVE 2
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Les difféerentes architectures de Proxmox

% SRCE-CASSS

SRCE-COMTOS

Tableau
récapitulatif
Tolérance aux )

Architecture pannes Complexité Colt Evolutivité
Proxmox
autonome Aucune Faible Faible Limitée
Proxmox + Baie )
de stockage Serveur Modéree Eleve Limitee
Cluster Proxmox )
+ Ceph intégré |Noeud/Salle  |[Elevée Modéré llimitée
Cluster Proxmox ) )
+ Ceph dédie Neceud/Salle  |Elevée Eleve Illimitée
Cluster Proxmox
+ Ceph externe [Site Tres eleveée Tres elevé Ilimitée
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Vers une infrastructure mutualisée et résiliente

Résumé :

RAID 1/5/6 - Protection disque (avec ou sans duplication compléte).

Baie externe — Protection serveur.

Ceph - Protection nceud/salle (avec réplication ou erasure coding).

Proxmox - Virtualisation résiliente (selon I'architecture choisie).

Perspectives :

Mise en production dans la salle Chésinum.

Bénéfices pour I'Université Marie et Louis Pasteur : flexibilité, résilience, mutualisation.
Message clé :

"On ne protege plus seulement un disque ou un serveur, mais I'ensemble de I'infrastructure.”
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