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Âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãàñî ñòîðîííèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì∗A.�. ÒàðàñîâÂû÷èñëèòåëüíûé öåíòð ÄÂÎ �ÀÍ, Õàáàðîâñê, �îññèÿe-mail: taleks�as.khb.ruÏðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê âçàèìîäåéñòâèþ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñî ñòîðîííèìïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ïîñðåäñòâîì óâåäîìëåíèé î ñîáûòèÿõ. Ïðèâåäåíû ïðàê-òè÷åñêèå ïðèìåðû îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäè-òåëüíîñòè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ìàñøòàáèðóåìîñòü äàííîãî ïîäõîäà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû, ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, ñèñòåìûâèðòóàëèçàöèè, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè.ÂâåäåíèåÏðè ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà (ÂÊ) íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä çàäà÷. Îä-íà èç íèõ � ðàçâåðòûâàíèå ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ñèñòåì ìîíèòîðèíãà (ÑÌ).Èññëåäîâàíèþ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îðãàíèçàöèåé ñáîðà äàííûõ ìîíèòîðèíãà è êîí-òðîëÿ ÂÊ, ñòàòèñòèêè èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé è ïðîãðàìì-íûõ êîìïëåêñîâ, ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò ([1 � 3℄ è äð.). Çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû â äàííîìíàïðàâëåíèè áûëè äîñòèãíóòû è â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ: â òåîðèè óïðàâëåíèÿ è óïðàâëÿ-þùèõ ñèñòåì, òåîðèè àâòîìàòîâ, â ñèñòåìíîì àíàëèçå è ñèñòåìàõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿðåøåíèé [4 � 7℄.Çàäà÷è ìîíèòîðèíãà íà ñåãîäíÿ îñòàþòñÿ ñëîæíûìè â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Âòî æå âðåìÿ êîíòðîëü êîìïîíåíò ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà è îêàçàíèå óïðàâ-ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè êðèòåðèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ îðãàíèçàöèèâûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Ïîëüçîâàòåëè ÂÊ íóæäàþòñÿ âèí�îðìàöèè î òîì, êàê âûïîëíÿåòñÿ îòïðàâëåííîå íà ÂÊ çàäàíèå (ïðèëîæåíèå è îïè-ñàíèå òðåáóåìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåñóðñîâ) è êàê ïîñëåäíåå âëèÿåò íà ÂÊ. Ñ ðîñòîì÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ â ñîñòàâå ÂÊ óâåëè÷èâàåòñÿ è îáúåì äàííûõ, êîòîðûåíåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü àäìèíèñòðàòîðó ÂÊ, â ñèëó ÷åãî ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòüîøèáêè, ñâÿçàííîé ñ ÷åëîâå÷åñêèì �àêòîðîì.Ìíîãèå ÑÌ óñïåøíî è ý��åêòèâíî ðåøàþò ðÿä çàäà÷ ìîíèòîðèíãà. Íåñìîòðÿ íà âñåìíîãîîáðàçèå àðõèòåêòóð ÑÌ, äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè ðàçëè÷-íûõ ñèñòåì ìåæäó ñîáîé, çàòðóäíåíà ðàçðàáîòêà íîâûõ �óíêöèé ê óæå äåéñòâóþùèìÑÌ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè íîâûõ ïîäõîäîâ ê àðõèòåêòóðåñèñòåì ìîíèòîðèíãà, ïîçâîëÿþùèõ óñòðàíèòü óêàçàííûå íåäîñòàòêè.Â ñòàòüå [8℄ áûëè îïèñàíû ðàñøèðÿåìàÿ àðõèòåêòóðà ÑÌ è ñîçäàííîå íà åå îñíîâåïðèëîæåíèå Grate, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé íàáîð ñëóæá. �àçðàáîòàííàÿ àðõèòåêòóðà

∗�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îñ-ñèè� (ïðîåêò � 02.740.11.0626) è ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÄÂÎ �ÀÍ � 09-I-Ï1-01.69



70 À.�. Òàðàñîâäàåò âîçìîæíîñòü íàðàùèâàòü �óíêöèè ìîíèòîðèíãà, â òîì ÷èñëå äîáàâëÿòü ñòîðîííèåìîäóëè ê óæå èñïîëüçóåìûì ÑÌ, íå îñòàíàâëèâàÿ èõ ðàáîòó, îñóùåñòâëÿòü ñîâìåñòíûéìîíèòîðèíã è àíàëèç äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò ðàçëè÷íûõ ÑÌ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåîñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÌ ñ íåçàâèñèìî èñïîëíÿåìûìïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû ÂÊ.1. Òð¼õóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãàÏðåäëîæåííàÿ â [9, 10℄ àðõèòåêòóðà ìîæåò ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:1 � ïîëó÷åíèå îò âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà êîíòðîëèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê èñîõðàíåíèå èõ çíà÷åíèé;2 � âûÿâëåíèå çíà÷èìûõ ñîáûòèé íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ;3 � çàïóñê ñðåäñòâ ðåàãèðîâàíèÿ (îòêëèêà) íà çíà÷èìîå ñîáûòèå.Ïîä çíà÷èìûì ñîáûòèåì áóäåì ïîíèìàòü ïåðåõîä ÂÊ èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ â òà-êîå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå âàæíûõ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ÑÌêîíòðîëèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ê ïîäîáíûì ñîáûòèÿì îòíîñÿòñÿ ñîáûòèÿ, âîçíèêà-þùèå ïðè íåäîñòàòêå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà âû÷èñëèòåëüíîì óçëå, ïðè àíîìàëüíîâûñîêîé àêòèâíîñòè ïîäñèñòåìû ââîäà-âûâîäà è äð.Â óêàçàííîé àðõèòåêòóðå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïåðåäà÷à äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿëèøü ìåæäó ñîñåäíèìè ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè ÑÌ. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü è äîïîë-íÿòü óðîâíè, íå íàðóøàÿ îáùåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû. Îäíî èç âàæíûõ ñëåä-ñòâèé òàêîãî ïîäõîäà � óïðîùåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÌ ñî ñòîðîííèì ïðîãðàììíûìîáåñïå÷åíèåì, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò ðàñøèðÿòü �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòèìîíèòîðèíãà.Íèæíèé óðîâåíü îòâåòñòâåí çà ñáîð òåêóùèõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí.Èñòî÷íèêîì äàííûõ ìîæåò áûòü êàêîé-ëèáî ñåíñîð �èçè÷åñêîãî èëè ëîãè÷åñêîãî óñòðîé-ñòâà, íàïðèìåð, SNMP-ñ÷åò÷èê ñåòåâîãî óñòðîéñòâà èëè äàííûå ñëóæá ñòîðîííèõ ÑÌ.Ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü îòâå÷àåò çà ïîëó÷åíèå èí�îðìàöèè ñ íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâäàííûõ, ïðåîáðàçîâàíèå å¼ ê óíè�èöèðîâàííîìó �îðìàòó, ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèççíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ýòèìè çàäà÷àìè çàíèìàþòñÿ öåíòðû ñáîðàäàííûõ (ÖÑÄ). Íà äàííîì óðîâíå �óíêöèîíèðóþò è ðåòðàíñëÿòîðû ñîáûòèé. Óðîâåíüïðèëîæåíèé îáåñïå÷èâàåò ïîëíî�óíêöèîíàëüíûé àíàëèç äàííûõ è ïðåäñòàâëåíèå èõïîëüçîâàòåëþ. Âûïîëíÿþùååñÿ íà íåì ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæåò ðàáîòàòü çàïðåäåëàìè ÂÊ, ïîëó÷àÿ âñþ íåîáõîäèìóþ èí�îðìàöèþ îò ïðîìåæóòî÷íîãî óðîâíÿ.Â ïðîöåññå ìîíèòîðèíãà âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà äèíàìè÷åñêè �îðìèðóåòñÿèåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ (ÈÑÄ), óçëàìè êîòîðîé ìîæåò áûòü ëþáîé îïðåäåëÿ-åìûé èñòî÷íèêîì äàííûõ ïðîãðàììíûé èëè àïïàðàòíûé êîìïîíåíò. Áàçîâîé åäèíèöåéõðàíåíèÿ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêà.Ìåòðèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð çíà÷åíèé îïðå-äåëåííîãî òèïà, îòðàæàþùèé òåêóùåå ñîñòîÿíèå èëè èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè â óçëåÈÑÄ, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ýòà ìåòðèêà. Òàê, ïðè ìîíèòîðèíãå ðàñïðåäåëåííîéâû÷èñëèòåëüíîé ñåòè (�ÂÑ) ìîãóò áûòü ñ�îðìèðîâàíû ìåòðèêè �ÂÑ (íàïðèìåð ÷èñëîêëàñòåðîâ), ìåòðèêè êëàñòåðîâ (êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ) è äð.Êàæäûé èñòî÷íèê äàííûõ ïðîèçâîäèò èçìåðåíèå ìíîæåñòâà ìåòðèê, âîçìîæíî íåîäè-íàêîâîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. ×åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðîèç-âîäèòñÿ ìãíîâåííûé ñíèìîê ñîñòîÿíèÿ ìåòðèê, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ â ÖÑÄ, îòâåòñòâåí-íûé çà îáðàáîòêó èí�îðìàöèè.



Âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñî ñòîðîííèì ïðîãðàììíûì ... 71Âàæíûìè ýëåìåíòàìè îïèñûâàåìîé àðõèòåêòóðû ÑÌ ÿâëÿþòñÿ òðèããåð è äåéñòâèå.Òðèããåð � ýòî ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, ñîäåðæàùèé óñëîâèå èëè âûðàæåíèå, èñòèííîñòüêîòîðîãî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü äëÿ ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ ìåòðèêè. Åñëè óñëîâèå âûïîë-íåíî, òî ñîñòîÿíèå òðèããåðà èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûïîëíåíèþ çàðàíåå îïðåäå-ëåííûõ äåéñòâèé. Îñíîâíàÿ çàäà÷à òðèããåðîâ ñîñòîèò â ïðîâåðêå âûïîëíåíèÿ ïðîñòûõóñëîâèé, íàëîæåííûõ íà çíà÷åíèÿ ìåòðèê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîâåðêà òðèããåðîâ âîñíîâíîì ïðîâîäèòñÿ â ÖÑÄ.Ïîä äåéñòâèåì ïîíèìàåòñÿ ðåàêöèÿ íà ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé ìåòðèêè óñëîâèÿìòðèããåðà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â èñïîëíåíèè íàáîðà èíñòðóêöèé. Îäíîìó òðèããåðó ìîæåòáûòü ñîïîñòàâëåíî íåñêîëüêî äåéñòâèé è íàîáîðîò � îäíîìó äåéñòâèþ � íåñêîëüêîòðèããåðîâ.Êàæäûé êîíòðîëèðóåìûé óçåë ÑÌ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü óâåäîìëåíèå î âîçíèêøåìñîáûòèè (ðèñ. 1). Â ïðîöåññå ðàáîòû ÑÌ ïðèëîæåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ �ïîäïèñûâàþòñÿ�(ðåãèñòðèðóþòñÿ) íà ðåòðàíñëÿòîðå ñîáûòèé, â êà÷åñòâå êîòîðîãî îáû÷íî èñïîëüçóåò-ñÿ ÖÑÄ. Ïðè ïîäïèñêå óêàçûâàåòñÿ, â óâåäîìëåíèÿõ î êàêèõ ñîáûòèÿõ çàèíòåðåñîâàíîïðèëîæåíèå. Öåíòð ñáîðà äàííûõ ïîëó÷àåò èí�îðìàöèþ î ñîáûòèè è ïðè íåîáõîäèìî-ñòè ïåðåäà¼ò å¼ ïîäïèñ÷èêàì.Ïðèëîæåíèå ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò îáðàáàòûâàòü, èãíîðèðîâàòü ñîáûòèÿ èëè ãåíåðè-ðîâàòü íîâûå, êîòîðûå áóäóò îáðàáîòàíû äðóãèìè ïîäïèñ÷èêàìè. Åñëè ïîäïèñîê íàîäíî è òî æå ñîáûòèå íåñêîëüêî, òî ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷àþò óâåäîìëåíèå â ïîðÿäêå ïðè-îðèòåòà, óêàçàííîãî ïðè ïîäïèñêå.Àíàëèç ìåòðèê âûïîëíÿåòñÿ íà òðåòüåì óðîâíå àðõèòåêòóðû, íà êîòîðîì èí�îðìà-öèÿ î ñîñòîÿíèè êîíòðîëèðóåìûõ âåëè÷èí ïðèíèìàåòñÿ îò ÖÑÄ â ñòðóêòóðèðîâàííîìâèäå. Çàïðîñ íà ïîëó÷åíèå äàííûõ ìîæåò ñîäåðæàòü óêàçàíèÿ ïî àãðåãèðîâàíèþ çíà-÷åíèé ìåòðèê: îñðåäíÿòü äàííûå ïî âñåì óçëàì, ïîêàçûâàòü ñóììàðíóþ èí�îðìàöèþè äð. �àñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ÑÌ ïî òðåì ñëàáî ñâÿçàííûì óðîâíÿì ïîçâîëÿåò ðåà-ëèçîâàòü îïðîñ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ åäèíîîáðàçíî, îáåñïå÷èâàÿ ñîâìåñòíóþðàáîòó íåñêîëüêèõ ñèñòåì. Ìåõàíèçìû ïîäïèñêè è óâåäîìëåíèé î ñîáûòèÿõ ÿâëÿþò-ñÿ ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ïðåäëîæåííîé àðõèòåêòóðû îò ðÿäà àíàëîãîâ, èìåííî îíèîáåñïå÷èâàþò âçàèìîäåéñòâèå ÑÌ ñî ñòîðîííèì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

�èñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû ñèñòåìû óâåäîìëåíèé



72 À.�. ÒàðàñîâÂ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåííûõ íèæå, ïðèìåíÿåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà Grate, ñîñòîÿùàÿ èç íåñ-êîëüêèõ íåçàâèñèìî �óíêöèîíèðóþùèõ ìîäóëåé, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðî-âàíèÿ Java. Ýòè ìîäóëè èñïîëüçóþò îáùóþ áèáëèîòåêó èíòåð�åéñîâ è êëàññîâ, ïîçâî-ëÿþùóþ ðàáîòàòü ñ òðèããåðàìè, óâåäîìëåíèÿìè î ñîáûòèÿõ è äðóãèì ýëåìåíòàìè ÑÌ.2. Âçàèìîäåéñòâèå ñî ñòîðîííèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåìÍà êëàñòåðå ÊÂÖ-1, ñîáðàííîì â 2004 ã. èç íåñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïîíåíò, äëÿ êîí-òðîëÿ õàðàêòåðèñòèê ÂÊ èñïîëüçîâàëàñü ÑÌ Ganglia [11℄. Îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ðå-àëèçîâàòü îòêëèê ñèñòåìû øòàòíûìè ñðåäñòâàìè äàííîé ñèñòåìû ïðèâåëî ê íåîáõîäè-ìîñòè äîáàâëåíèÿ �óíêöèè êîíòðîëÿ íåãàòèâíûõ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåíèåìòåìïåðàòóðû âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå îòêàçà ñèñòåìû àêòèâíîãîîõëàæäåíèÿ. Èíòåãðàöèÿ â ðàçðàáîòàííóþ ÑÌ Grate âûïîëíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðà-çîì: â ìîäóëå grated áûëà ðåàëèçîâàíà á�îëüøàÿ ÷àñòü �óíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåéñëóæáû gmetad ÑÌ Ganglia, äàííûå ìîíèòîðèíãà ïîñòóïàëè îò ñëóæá gmond ñ ïðåä-âàðèòåëüíî íàñòðîåííîé ìåòðèêîé òåìïåðàòóðû. Ýòà ìåòðèêà íå ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîéäëÿ ÑÌ Ganglia, íî å¼ ìîæíî �îðìèðîâàòü ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ ñëóæá îïå-ðàöèîííûõ ñèñòåì (ÎÑ) è ïåðåäàâàòü ÷åðåç ïðèëîæåíèå gmetri, âõîäÿùåå â ñîñòàâÑÌ Ganglia.Ïðè ýòîì ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà òðèããåðîâ, áûëè äîñòóïíû è îñòàëüíûå �óíêöèèðàçðàáîòàííîé ÑÌ. Ïðè ïðåâûøåíèè çàäàííîé âåëè÷èíû ïðîèñõîäèëè çàïèñü â æóð-íàë ñîáûòèé è îòïðàâêà óâåäîìëåíèÿ àäìèíèñòðàòîðó êëàñòåðà ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå.Â êðèòè÷åñêîì ñëó÷àå ïðèíóäèòåëüíîå îòêëþ÷åíèå óçëà èíèöèèðîâàëîñü àïïàðàòíûìèñðåäñòâàìè, îäíàêî ñèãíàë î íåîáõîäèìîñòè îòêëþ÷åíèÿ áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîäãî-òîâêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ê îñòàíîâêå ðàáîòû è îòêëþ÷åíèþ ïèòàíèÿ. Ìîäóëügrated ïðîâîäèë ïðîâåðêó òðèããåðîâ (ïî îäíîìó íà êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë),ðàñøèðÿÿ òåì ñàìûì �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåìîé ÑÌ Ganglia. Âèçó-àëèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì grate-lient íà îñíîâå äàííûõ, ïî-ñòàâëÿåìûõ îò grated, òåì íå ìåíåå âåá-�ðîíòýíä ÑÌ Ganglia â øòàòíîì ðåæèìå ìîãîáðàáàòûâàòü è ïðåäîñòàâëÿòü äîñòóï ê äàííûì, ïîëó÷àåìûì îò grated.Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ðàíåå óñòàíîâëåííîé ñèñòåìûâ îïèñûâàåìóþ ÑÌ áåç îñòàíîâêè è ïåðåíàñòðîéêè èñòî÷íèêîâ äàííûõ. Çàìåíà àãåíòàñáîðà äàííûõ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñðàâíèìóþ èëè ëó÷øóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè áî-ëåå øèðîêèõ �óíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ äîñòóïíûõíà ìîìåíò òåñòèðîâàíèÿ ÑÌ áûëî íåâîçìîæíî.Òåñòèðîâàíèå, âûïîëíåííîå ïðè ìîíèòîðèíãå äî 15 óçëîâ ÂÊ, ïîêàçàëî, ÷òî ïðîèç-âîäèòåëüíîñòü ÑÌ Grate (ìîäóëÿ grated) ïðåâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÌ Ganglia(ìîäóëÿ gmetad). Òåì íå ìåíåå â ñèëó ïðèìåíåíèÿ âèðòóàëüíîé ìàøèíû Java [10℄ gratedèñïîëüçóåò çíà÷èòåëüíûå îáúåìû îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà óïðàâëÿþùåì ñåðâåðå. Â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ðîñòà íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà îðãàíèçàöèþ ìî-íèòîðèíãà îò ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ áîëåå 15 íà ðåàëüíîì êëàñòåðå íå ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà îòñóòñòâèÿ ó àâòîðà äîñòóïà ê ïîäîáíûì ÂÊ äëÿ ïîëó÷åíèÿäàííûõ ìîíèòîðèíãà. Âìåñòå ñ òåì ìîæíî îöåíèòü çàòðàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâïðè ìîíèòîðèíãå áîëüøåãî ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ ðåçóëü-òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòðîëÿ 100 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ïî ìåòîäèêå îöåíêè ìàñøòà-áèðîâàíèÿ, ïðèìåíåííîé ðàçðàáîò÷èêàìè ÑÌ Ganglia.



Âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñî ñòîðîííèì ïðîãðàììíûì ... 73Ïðè èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêîâ äàííûõ, àíàëîãè÷íûõ ÑÌ Ganglia (gmond), è ãðóï-ïîâîé ïåðåäà÷è äàííûõ (multiast, ïðîòîêîë UDP) ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà óçëîâ ðîñòíàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà îðãàíèçàöèþ ñåòåâûõ ïîäêëþ÷åíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèéìåòðèê íåçíà÷èòåëåí. Áîëüøåå âëèÿíèå íà ïîâûøåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò îêàçû-âàåò ïðîâåðêà óñëîâèé òðèããåðîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çàâèñèò îò ÷èñëà âû÷èñëèòåëü-íûõ óçëîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ: äëÿâîñüìè óçëîâ âûèãðûø â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè grated â ñðàâíåíèè ñ gmetad ñîñòàâëÿåò45%, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà óçëîâ ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ëèíåéíî-ìó, ïðèáëèæàÿñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîíèòîðèíãà 100 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ê 10%.Ìàêñèìàëüíûå çàòðàòû íà ìîíèòîðèíã ñîñòàâëÿþò ìåíåå 0.5% îò âñåãî âðåìåíè ðà-áîòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðíîãî óñòðîéñòâà (ÖÏÓ) ñåðâåðà, íà êîòîðîì çàïóñêàëñÿgrated (ïî äàííûì çà 41 äåíü èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðîöåññîì java,êîòîðûé èñïîëíÿë grated).Äðóãàÿ âàæíàÿ �óíêöèÿ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû � âûÿâëåíèå çíà÷èìûõ ñîáûòèé �ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü ÂÊ çà ñ÷¼ò ñîêðàùåíèÿ íå ïîëåçíûõ çàòðàò âû-÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì ÷èñëà óçëîâ è êîíòðîëèðóåìûõ õàðàêòå-ðèñòèê ñèñòåìíîìó àäìèíèñòðàòîðó âñå ñëîæíåå â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñëåäèòü çàèçìåíåíèÿìè çíà÷åíèé îïðàøèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÊ, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòüàâòîìàòèçàöèè ðóòèííûõ îïåðàöèé. Ïðè ýòîì ìíîãèå èçìåíåíèÿ â ðàáîòå ÂÊ ìîãóòáûòü îáíàðóæåíû è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåäîòâðàùåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñè-ñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ.Ïðèìåðîì òàêèõ îáíàðóæèâàåìûõ èçìåíåíèé ìîãóò áûòü ïîñëåäñòâèÿ íåý��åêòèâ-íî ðàáîòàþùåãî ïðèëîæåíèÿ, íå èñïîëüçóþùåãî âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ÂÊ ïîëíî-ñòüþ âî âðåìÿ ñâîåãî âûïîëíåíèÿ. ×àñòî âñòðå÷àåìûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ íåâåðíûéâûáîð ñåìåéñòâà �óíêöèé ïðè ïåðåñûëêå MPI-ñîîáùåíèé â ïðîãðàììå ïîëüçîâàòåëÿ,à òàêæå ïðîñòîé íà îïåðàöèÿõ ââîäà-âûâîäà äèñêîâîé ïîäñèñòåìû, ÷òî âûÿâëÿåòñÿ ïîîòíîñèòåëüíî áîëüøîé äîëå âðåìåíè ðàáîòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðíîãî óñòðîéñòâà âïðîñòðàíñòâå ÿäðà (ïîëåçíûå âû÷èñëåíèÿ ïðîãðàìì ïîëüçîâàòåëÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ÖÏÓâ ïðîñòðàíñòâå ïîëüçîâàòåëÿ). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õîðîøî ðàñïîçíàåòñÿ îáó÷åííîé èñêóñ-ñòâåííîé íåéðîííîé ñåòüþ (ÈÍÑ) è ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíà ïðè ñâîåâðåìåííîìâìåøàòåëüñòâå àäìèíèñòðàòîðà ÂÊ èëè ðàçðàáîò÷èêà ïðîãðàììû.Â ðàáîòå êëàñòåðà ÂÖ ÄÂÎ �ÀÍ áûëà çà�èêñèðîâàíà áîëåå ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà,ñâÿçàííàÿ ñ çàïðîñîì îäíèì èç âû÷èñëèòåëüíûõ çàäàíèé âèðòóàëüíîé ïàìÿòè â îáúå-ìå, ïðèâåäøåì ê èñ÷åðïàíèþ ðåñóðñà �àéëà ïîäêà÷êè (ðèñ. 2). Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðî-èçîø¼ë îòêàç ðÿäà ñèñòåìíûõ ïðèëîæåíèé, íóæäàâøèõñÿ â ñâîáîäíîé îïåðàòèâíîé ïà-ìÿòè, ñëåäñòâèåì ÷åãî, â ÷àñòíîñòè, ñòàëî îòñóòñòâèå äàííûõ íà ãðà�èêå â îáëàñòè À.Ñîïóòñòâóþùèì ðåçóëüòàòîì áûëî îáùåå çàìåäëåíèå ðàáîòû âñåõ ïðèëîæåíèé, ðàçäå-ëÿþùèõ óçåë ÂÊ ñî ñáîéíûì âû÷èñëèòåëüíûì çàäàíèåì. Î÷åâèäíî, òàêîå ïîâåäåíèåïðèëîæåíèÿ íåäîïóñòèìî, è êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà áûòü ïðåäîòâðàùåíà êàêìîæíî ðàíüøå.Â ðàáîòàõ [12, 13℄ â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ âû÷èñëèòåëü-íûé óçåë è ÂÊ â öåëîì ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÈÍÑ íåñêîëüêèõ òèïîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî îáó÷åííàÿ ÈÍÑ îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïîñîáíà âåðíî îïðåäåëÿòüòåêóùåå ñîñòîÿíèå ÂÊ ïðè çàðàíåå íåèçâåñòíûõ âõîäíûõ äàííûõ. Ýòî îáóñëîâèëî âûáîðìîäóëÿ ÈÍÑ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòû ðàçðàáîòàííîé ÑÌ, îòâåòñòâåííîé çà âûÿâëåíèåèçìåíåíèé â ðàáîòå ÂÊ.
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�èñ. 2. Êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íà âû÷èñëèòåëüíîì óçëåÂ ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðèìåíÿëñÿ êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ óçëîâ, ïîäóïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû CentOS Linux v.4.4. Ìîäóëü ÈÍÑ âûïîëíÿëñÿ êàêíåçàâèñèìîå ïðèëîæåíèå, ïðèíèìàþùåå çíà÷åíèÿ ìåòðèê îò ñëóæáû grated. Ïîñëå îá-ðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ïîëó÷àëà ñâåäåíèÿ î ñîáûòèÿõ (èçìåíå-íèÿõ â ñîñòîÿíèè ÂÊ) ÷åðåç ìåõàíèçì óâåäîìëåíèé. Â ïðèëîæåíèå-îáðàáîò÷èê â ñâîþî÷åðåäü ïîñòóïàëà èí�îðìàöèÿ î ñîáûòèÿõ, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿëàñü çàïèñü â æóðíàë èîòïðàâëÿëàñü ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà àäìèíèñòðàòîðó ÂÊ. Ïðèëîæåíèå-îáðàáîò÷èê è ñëóæ-áà grated ÑÌ Grate âûïîëíÿëèñü íà óïðàâëÿþùåì óçëå, ìîäóëü ÈÍÑ âûïîëíÿëñÿ íàîòäåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñòàíöèè.Â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå çíà÷èìûåâõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàáîòû ÈÍÑ: äîëÿ ñâîáîäíîãî ìåñòà â �àéëå ïîäêà÷êè, îòíî-øåíèå ÷èñëà ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîöåññîâ ê ÷èñëó ÿäåð, äîëÿ ñâîáîäíîé îïåðàòèâíîéïàìÿòè, îòíîøåíèå çàãðóæåííîñòè ïðîöåññîðà ïîëüçîâàòåëüñêèìè ïðîöåññàìè ê åãî çà-ãðóæåííîñòè ñèñòåìíûìè ïðîöåññàìè, äîëÿ ñâîáîäíîé ïàìÿòè íà æåñòêîì äèñêå, ÷èñëîïðèíÿòûõ áàéò íà ñåòåâûõ èíòåð�åéñàõ, ÷èñëî îòäàííûõ áàéò, à òàêæå ïðîèçâîäíûåîò íèõ âåëè÷èíû. Òàêèå ïàðàìåòðû èçìåðÿëèñü êàê äëÿ êëàñòåðà â öåëîì, òàê è äëÿêàæäîãî óçëà â îòäåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíå-íèÿ îøèáêè áûëà ïîëó÷åíà äâóõñëîéíàÿ ÈÍÑ, ñïîñîáíàÿ íà îñíîâå âõîäíûõ äàííûõäëÿ îäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà âûäàòü íà âûõîäàõ çíà÷åíèÿ, óêàçûâàþùèå íà âåðî-ÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ óçëà â îäíîì èç ñîñòîÿíèé. Ïîä ñîñòîÿíèåì ïîíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿðàçëè÷íûõ çíà÷èìûõ ìåòðèê (òåìïåðàòóðà ïðîöåññîðà, êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîé îïåðà-òèâíîé ïàìÿòè, ÷èñëî âûïîëíÿåìûõ ïðîöåññîâ è äð.).Ñ öåëüþ íàêîïëåíèÿ äîñòàòî÷íî èí�îðìàòèâíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè äàííûõ øòàò-íîé ðàáîòû ÂÊ áûë âûïîëíåí òåñò HPL1. Ìîäóëü ÈÍÑ îïðàøèâàë ñîñòîÿíèå ÂÊ ÷åðåçñèñòåìó ìîíèòîðèíãà. Ïðè ýòîì ñåòü ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè îáó-÷àëàñü äëÿ âûÿâëåíèÿ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ êëàññîâ ñîñòîÿíèé: íåý��åêòèâíîå èñïîëü-çîâàíèå ÖÏÓ (â ñìûñëå ìàëîé äîëè ïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé â ïðîñòðàíñòâå ïîëüçîâàòå-ëÿ; ýòî ñîñòîÿíèå áûëî ñìîäåëèðîâàíî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé óòèëèòîé, ïîñêîëüêóïîëó÷èòü åãî èç äàííûõ ìîíèòîðèíãà òåñòà HPL íåâîçìîæíî), øòàòíàÿ ðàáîòà (äîëÿïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé äî 75%, îáìåí äàííûìè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè íåâå-ëèê), ñòàäèÿ èíòåíñèâíûõ âû÷èñëåíèé (äîëÿ ïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé áîëåå 75%, çíà÷è-òåëüíûé îáìåí äàííûìè ìåæäó óçëàìè ÂÊ), íàêîíåö, ïðîñòàèâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãîóçëà (çàãðóçêà ÖÏÓ íà êîíòðîëèðóåìûõ óçëàõ ìåíåå 5%).1http://www.netlib.org/benhmark/hpl



Âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñî ñòîðîííèì ïðîãðàììíûì ... 75Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéðîñåòåâîãî ìîäóëÿ ñ ÑÌ áûëî âûïîëíå-íî áîëåå ñòà òåñòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáó÷àþùåé è ïðîâåðÿþùåé âûáîðêè ïî ìåòîäèêå,ïðèâåäåííîé â [12℄, ñ åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì: äàííûå ìîíèòîðèíãà ïðåäîñòàâëÿëèñüíå âûáîðêîé èç áàçû äàííûõ RRD (Round-robin database) ÑÌ Ganglia, à èç ðàçðàáî-òàííîé ÑÌ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Îáó÷åíèå ÈÍÑ ïðîâåäåíî ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíà-öèÿõ âõîäíûõ âåêòîðîâ. Íà ïåðèîä òåñòèðîâàíèÿ (17 äíåé) ìîäóëü ÈÍÑ áûë çàïóùåíâ ðåæèìå êîíòðîëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ÂÊ, ïðîâåðåíî áîëåå 4000 âõîäíûõ âåêòîðîâäëÿ êàæäîãî èç âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Â öåëÿõ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëü-òàòîâ ïðîâåäåíî íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîâòîðÿþùèõìåòîäèêó îáó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, îáùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà è îáú¼ìó÷àñòâóþùèõ â ïðîâåðêå äàííûõ áûëè ìåíüøå, íî ðåçóëüòàòû â ÷èñëåííîì âûðàæå-íèè îêàçàëèñü áëèçêè ïðèâåäåííûì â òàáë. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâñ ÈÍÑ îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì íåéðîíîâ.Èêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè 12 íåéðîíàõ è 30 öèê-ëàõ îáó÷åíèÿ âåðíî îòíåñëà òåêóùåå ñîñòîÿíèå ê îäíîìó èç êëàññîâ, ïðèâåä¼ííûõ âûøå.Ïðè èçìåíåíèè êëàññà ñîñòîÿíèÿ ìîäóëü ÈÍÑ ïîñûëàë óâåäîìëåíèå î ñîáûòèè â ÑÌ,êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïåðåäàâàëà åãî ïðèëîæåíèþ-îáðàáîò÷èêó. Áûëà ñìîäåëèðîâàíàòàêæå è ñèòóàöèÿ àêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ �àéëà ïîäêà÷êè ñ ïîìîùüþ òåñòîâîé çàäà-÷è, àêòèâíî âûäåëÿþùåé îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü áåç âîçâðàòà å¼ ñèñòåìå. ÈÍÑ óñïåøíîðàñïîçíàëà êðèòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ è óâåäîìèëà àäìèíèñòðàòîðà êëàñòåðà.Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èññëåäóåìîãî ìîäóëÿ ÈÍÑ áûëà äîñòàòî÷íà äëÿ îáðàáîòêè500�1000 âõîäíûõ âåêòîðîâ â ñåê, âêëþ÷àÿ íàêëàäíûå ðàñõîäû íà ïîëó÷åíèå äàííûõìîíèòîðèíãà (ïîðÿäêà 1 Êá íà îäèí âû÷èñëèòåëüíûé óçåë), �îðìèðîâàíèå óâåäîìëå-íèé î ñîáûòèè ñìåíû ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷èå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, íå ñâÿçàííûå ñðàñ÷¼òàìè ÈÍÑ. Òàêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îñó-ùåñòâëÿòü â ðåàëüíîì âðåìåíè ìîíèòîðèíã ∼ 500 óçëîâ ÂÊ, åñëè âñå çíà÷åíèÿ ìåòðèêîäíîãî óçëà ïðèõîäÿò íå ÷àùå, ÷åì îäèí ðàç â ñåê (÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàêòèêîé: îáû÷íîÑÌ íàñòðîåíû ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ ìåòðèê íå ÷àùå, ÷åì îäèí ðàç â 30�60 ñåê).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé â ðàáîòå ÂÊ â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå èñïîëüçî-âàëèñü ÈÍÑ ñ îòíîñèòåëüíî íåñëîæíîé òîïîëîãèåé. Ìîäóëü ÈÍÑ ìîæíî ìîäè�èöè-ðîâàòü, íå ïåðåïèñûâàÿ ïðè ýòîì èñõîäíîãî êîäà ÑÌ Grate. Áîëåå òîãî, óâåäîìëåíèÿî ñîáûòèÿõ è äàííûõ ìîíèòîðèíãà ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìèïðèëîæåíèÿìè (èëè, íàïðèìåð, íåçàâèñèìûìè ìîäóëÿìè ÈÍÑ), ÷òî ïîçâîëÿåò áîëååïîëíî àíàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ÂÊ ñ ïðèìåíåíèåì â òîì ÷èñëå è äðóãèõ ìåòîäîâ è àë-ãîðèòìîâ.Äðóãîé çàäà÷åé, ñâÿçàííîé ñ ïîâûøåíèåì ý��åêòèâíîñòè ðàáîòû ÂÊ, ÿâëÿåòñÿ ïå-ðåíîñ âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ñ îäíèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ íà äðóãèå. Äàííàÿ îïå-Ò à á ë è ö à 1. Äîëÿ âåðíî ðàñïîçíàííûõ âåêòîðîâ×èñëî Êîëè÷åñòâî öèêëîâ îáó÷åíèÿíåéðîíîâ 10 20 30 50 100 200 3004 0.76 0.80 0.79 0.80 0.77 0.80 0.778 0.97 0.93 0.99 0.99 0.93 0.99 112 0.93 0.93 1 1 1 1 120 0.94 0.95 0.96 0.96 1 1 150 0.93 0.93 0.94 0.96 0.96 0.96 1



76 À.�. Òàðàñîâðàöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîé, åñëè ïðèëîæåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé êëàñòåðà çàíèìàþò íåâñå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû óçëîâ, íà êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê áîëååðåñóðñî¼ìêèå çàäàíèÿ âûíóæäåíû ïðîñòàèâàòü â î÷åðåäÿõ, îæèäàÿ îñâîáîæäåíèÿ �çà-íÿòûõ� óçëîâ êëàñòåðà. Íà ðèñ. 3, à ïðèâåä¼í ïðèìåð ðåàëüíîé çàäà÷è ïîëüçîâàòåëÿ,êîòîðàÿ â ñèëó îñîáåííîñòåé âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóåò íå âñå ðåñóðñûóçëà êëàñòåðà, òåì íå ìåíåå çàíèìàÿ åãî ïîëíîñòüþ â î÷åðåäè ïëàíèðîâùèêà çàäàíèé.Ñèñòåìû âèðòóàëèçàöèè ïîçâîëÿþò çàïóñêàòü íåñêîëüêî êîïèé îïåðàöèîííûõ ñè-ñòåì (ÎÑ) íà îäíîé ìàøèíå. Ïðè ýòîì îäíà èç ÎÑ âûïîëíÿåò ñëóæåáíûå �óíêöèèè íàçûâàåòñÿ ãèïåðâèçîðîì (èëè õîñòîâîé, îò àíãë. host), à îñòàëüíûå, îáðàùàþùèå-ñÿ ê �óíêöèÿì ãèïåðâèçîðà, ïðèíÿòî íàçûâàòü ãîñòåâûìè. Ìèãðàöèÿ âûïîëíÿþùåéñÿêîïèè ÎÑ äîñòóïíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ Xen.Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì êëàñòåðå ÂÖ ÄÂÎ �ÀÍ [13℄ áûëà äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü ìè-ãðàöèè âûïîëíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ ñ îäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà íà äðóãîé, ÷òî ïîç-âîëÿåò äîñòè÷ü ïîëíîöåííîé óòèëèçàöèè ðåñóðñîâ �èçè÷åñêîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëàíåñêîëüêèìè ãîñòåâûìè ÎÑ. Ïðèìåð äàííûõ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïðè áîëåå ý��åê-òèâíîì èñïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïðèâåä¼í íà ðèñ. 3, á.Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ Xen è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Grate áûë ñîçäàí îòäåëüíûé ëîãè÷å-ñêèé êëàñòåð â ñîñòàâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êëàñòåðà, ïî ïàêåòó ïðîãðàìì èäåíòè÷íûéîñíîâíîìó êëàñòåðó, íî ñ ìîäè�èöèðîâàííûì äëÿ ïîääåðæêè Xen ÿäðîì Linux. Âî âðå-ìÿ ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëñÿ ïðîöåññ ìèãðàöèè âûïîëíÿþùåéñÿ êîïèè ãîñòåâîé ÎÑñ çàïóùåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàäà÷àìè ñ îäíîãî èç �èçè÷åñêèõ óçëîâ íà äðóãîé,îáëàäàþùèé áîëüøèìè äîñòóïíûìè ðåñóðñàìè íà ìîìåíò ìèãðàöèè.Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà áàçå ÑÌ Grate àíàëèçèðîâàë èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ íàâû÷èñëèòåëüíîì óçëå, îáðàáàòûâàÿ äàííûå, ïðåäîñòàâëÿåìûå ïðîìåæóòî÷íûì óðîâ-íåì ÑÌ (ý��åêòèâíàÿ çàãðóçêà ïðîöåññîðà, îáú¼ì çàíÿòîé ïàìÿòè). Ïðè íåîáõîäèìî-ñòè òðèããåðîì èíèöèèðîâàëîñü âûïîëíåíèå shell-ñêðèïòà äëÿ âûïîëíåíèÿ óïðàâëÿþùèõà
á

�èñ. 3. Íåý��åêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà ïðîöåññàìè ïîëüçîâàòåëÿ (à),áëèçêîå ê ìàêñèìàëüíîìó èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ (á)



Âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñî ñòîðîííèì ïðîãðàììíûì ... 77Ò à á ë è ö à 2. Ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ìèãðàöèÿõ ãîñòåâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû×èñëî ìèãðàöèé â ÷àñ 12 6 3 2 0Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, �Ôëîïñ 8.83 9.73 10.57 10.68 11Îòíîñèòåëüíûå ïîòåðèïðîèçâîäèòåëüíîñòè, % 19.72 11.55 3.9 2.9 �êîìàíä ñðåäû âèðòóàëèçàöèè. Êàê ïîêàçàëè òåñòîâûå çàìåðû, äëÿ ìàëîãî ÷èñëà óçëîâ,ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ÷¼òå ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è ñ èíòåíñèâíîé ïåðåäà÷åé äàííûõ ìåæäóóçëàìè, ïîòåðè áûëè íåçíà÷èòåëüíû. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ òðåõ óçëîâ.Èñïîëüçîâàíèå òåñòà HPL ïîçâîëèëî îäíîâðåìåííî ñ ïðîâåðêîé êîððåêòíîñòè âû-÷èñëåíèé ïðîâåñòè èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÂÊ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåñò HPLäîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî èñïîëüçóåò êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü. �åçóëüòàòû òåñòà îñðåäíÿ-ëèñü íà îñíîâå ñåðèè èç 10 èñïûòàíèé.Äëÿ çàäà÷, â ìåíüøåé ìåðå çàâèñèìûõ îò èíòåíñèâíîñòè îáìåíà äàííûìè ìåæäóâû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè, ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áóäóò ìåíüøå. Ïðè îòñóòñòâèèìèãðàöèé èñïîëüçîâàíèå Xen íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì ïîòåðÿì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,÷òî íàãëÿäíî îòðàæåíî â òàáë. 2, ãäå 11 �Ôëîïñ � ýêïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæä¼í-íàÿ âåëè÷èíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ êëàñòåðà ñ àíàëîãè÷íûì íàáîðîì àïïàðàòíîãîîáåñïå÷åíèÿ [11℄.Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà � îðãàíèçàöèÿ ý��åêòèâíîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ ÑÌ è ñèñòåìû âèðòóàëèçàöèè ÷åðåç ìåõàíèçì óâåäîìëåíèé î ñîáûòèÿõ,ñîïóòñòâóþùèé ðåçóëüòàò � ïîëó÷åíèå îöåíêè âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò óçëà ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè íà í¼ì ãèïåðâèçîðà Xen. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ïåðå-âîäó ÷àñòè óçëîâ ãåòåðîãåííîãî êëàñòåðà ÊÂÖ-3 ÂÖ ÄÂÎ �ÀÍ ïîä óïðàâëåíèå Xen äëÿïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ á�îëüøèì ÷èñëîì ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óç-ëîâ íà çàäà÷àõ, ìåíåå ñâÿçàííûõ ñ ïåðåäà÷åé äàííûõ ïî êîììóíèêàöèîííîé ñåòè. Ýòîïîçâîëèò îöåíèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì âèðòóàëèçàöèè â áîëåå êðóïíûõâû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê àðõèòåêòóðå ÑÌ óñïåøíî ðåøàåò çàäà÷èìîíèòîðèíãà, îñóùåñòâëÿÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ìåæ-äó ñîáîé. Ìåõàíèçì óâåäîìëåíèé î ñîáûòèÿõ ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü �óíêöèîíàëüíûå âîç-ìîæíîñòè ñèñòåì ìîíèòîðèíãà, â òîì ÷èñëå äîáàâëÿÿ íåçàâèñèìî ðàçðàáîòàííûå ìîäó-ëè, îòâåòñòâåííûå çà ðàçëè÷íûå àñïåêòû àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Wolski R., Spring N.T., Hayes J. The network weather servie: A distributed resoureperformane foreasting servie for metaomputing // J. of Future Generat. Comput. Systems.1999. Vol. 15. P. 757�768.[2℄ Foster I., Frey J., Tannenbaum T., Livny M., Tueke S. Condor-G: A omputationmanagement agent for multi-institutional grids // J. on Cluster Comput. 2002. Vol. 5.P. 237�246.[3℄ Genesereth M.R., Kethpel S.P. Software Agents // Communiat. of the ACM. 1994.Vol. 37(7). P. 48�53.
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