
ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2014. Âûï. 4
ÓÄÊ 004.457ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÍÒÐÎËß ÀÏÏÀÐÀÒÍÛÕ ÌÅÒÐÈÊ.ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ, ÐÅÀËÈÇÀÖÈßÀ. À. Áîãäàíîâ, Í. Í. Çàëÿëîâ, À. À. ßðóëèíà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã. Ñàðîâ)Äàåòñÿ îïèñàíèå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ àïïàðàòíûõ ìåòðèê ÑÊÀÌ, ïðåä-íàçíà÷åííîé äëÿ âûÿâëåíèÿ ñáîåâ èëè îòêëîíåíèé â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ áîëüøèõ âû-÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ. Ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ àðõèòåêòóð àíàëîãè÷íûõ ñè-ñòåì. Îïèñûâàåòñÿ ìîäóëüíàÿ äåöåíòðàëèçîâàííàÿ àðõèòåêòóðà ÑÊÀÌ è îñîáåííîñòèåå ðåàëèçàöèè, ïðèâåäåíû èçáðàííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊÀÌ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà êîíòðîëÿ àïïàðàòíûõ ìåòðèê, ïðîòîêîë IPMI, ñèñòåìà ìî-íèòîðèíãà, âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, ìîäóëüíàÿ äåöåíòðàëèçîâàííàÿ àðõèòåêòóðà.ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû(ÂÊ) ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî åäèíèöîáîðóäîâàíèÿ. Âðåìÿ îò âðåìåíè íà óñòðîé-ñòâàõ ÂÊ ïðîèñõîäÿò ñáîè, è òåì ÷àùå, ÷åìáîëüøå óñòðîéñòâ. ×òîáû ïîääåðæèâàòü ôóíê-öèîíèðîâàíèå ÂÊ íà óðîâíå, äîñòàòî÷íîì äëÿýêñïëóàòàöèè, íåîáõîäèìî ýòè ñáîè ñâîåâðåìåí-íî âûÿâëÿòü.ÂÊ îáû÷íî âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñòðîéñòâà, ïðåäî-ñòàâëÿþùèå èíôîðìàöèþ î ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ îòêðûòûõ èëè ïðîïðè-åòàðíûõ ïðîòîêîëîâ � SNMP (Simple NetworkManagement Protocol), IPMI è äð. ÑîâðåìåííûåÂÊ ãåíåðèðóþò áîëüøîé ïîòîê äàííûõ, êîòîðûåíóæíî îáðàáîòàòü, ïðèäàòü èì âèä, óäîáíûé äëÿïîëüçîâàòåëÿ.Ñðåäñòâàìè äëÿ ñáîðà äàííûõ ñëóæàò âñòðî-åííûå êîíòðîëëåðû óñòðîéñòâ è ñîîòâåòñòâó-þùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) � ñè-ñòåìà ìîíèòîðèíãà (ÑÌ). Ïðèìåðîì âñòðîåí-íûõ êîíòðîëëåðîâ ÿâëÿþòñÿ BMC (BaseboardManagement Controller) ñåðâåðîâ, ðàçíîãî ðîäàêîíòðîëëåðû ïðèñóòñòâóþò òàêæå ïðàêòè÷åñêèâî âñåõ èíôðàñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòàõ ÂÊ.Óïðàâëåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèåì ÂÊ â ïðî-ñòûõ ñëó÷àÿõ çàêëþ÷àåòñÿ ëèáî â çàìåíå óñòðîé-ñòâà (â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ), ëèáî â ïåðåçà-ãðóçêå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ñåðâåðà (â ñëó÷àåïðîãðàììíîãî ñáîÿ). Óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåò-ñÿ íà îñíîâå äàííûõ, ñîáðàííûõ ÑÌ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîëè÷åñòâî êîíòðîëè-ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â ÂÊ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåìåãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîá-õîäèìî, ÷òîáû ÑÌ ÂÊ âûïîëíÿëà ñâîè ôóíêöèèíåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ ÂÊ.Ñóùåñòâóþùèå ÑÌ ÂÊ ïîñòðîåíû íà îñíîâåàðõèòåêòóðû, èìåþùåé îãðàíè÷åíèÿ â ìàñøòà-áèðóåìîñòè èç-çà öåíòðàëèçîâàííûõ êîìïîíåí-òîâ: ÑÓÁÄ, ñáîðà äàííûõ, ïîëüçîâàòåëüñêîãîèíòåðôåéñà. Àðõèòåêòóðà îïèñûâàåìîé ñèñòå-ìû êîíòðîëÿ àïïàðàòíûõ ìåòðèê ÑÊÀÌ ñâîáîä-íà îò ïîäîáíûõ êîìïîíåíòîâ.ÀðõèòåêòóðàÎñíîâíîé çàäà÷åé ÑÌ ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëå-íèå äàííûõ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíîñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÂÊ. ÌàñøòàáèðóåìîñòüÑÌ � ýòî åå ñâîéñòâî âûïîëíÿòü ñâîþ çàäà÷óíåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ìîíèòîðèðóåìîãî îáî-ðóäîâàíèÿ.Ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû âûïîëíÿòüñÿ íà íåñêîëü-êèõ ïðîöåññîðàõ îäíîãî ñåðâåðà íàçîâåì SMP-ðàñøèðÿåìîñòüþ, íà íåñêîëüêèõ ñåðâåðàõ �MPP-ðàñøèðÿåìîñòüþ. ÑÌ, îáëàäàþùàÿ îáåè-ìè ýòèìè ñïîñîáíîñòÿìè, ìîæåò îäèíàêîâî õî-ðîøî ôóíêöèîíèðîâàòü êàê íà íåñêîëüêèõ ñåð-âåðàõ, òàê è íà îäíîì.SMP-ðàñøèðÿåìîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïðèëîæåíèÿ ïî íåñêîëüêèì ïðîöåñ-ñîðàì îäíîãî ñåðâåðà. Íàçîâåì òàêîå ïðèëî-� 55 �



À. À. Áîãäàíîâ, Í. Í. Çàëÿëîâ, À. À. ßðóëèíàæåíèå ñåðâèñîì. Ñåðâèñ ÑÌ � ýòî êîìïîíåíòÑÌ, ôóíêöèîíèðóþùèé íà îäíîì ñåðâåðå. Åñëèíåñêîëüêî ñåðâèñîâ ìîãóò âûïîëíÿòü îäèíàêî-âûå ôóíêöèè äëÿ ðàçíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðåäî-ñòàâëÿòü åäèíîîáðàçíûé äîñòóï ê ðåçóëüòàòàìâûïîëíåííûõ ôóíêöèé, òî òàêàÿ ñèñòåìà ñåð-âèñîâ ÿâëÿåòñÿ MPP-ðàñøèðÿåìîé, èëè, äðóãè-ìè ñëîâàìè, ðàñïðåäåëåííîé ÑÌ. Åñëè, â òàêîéñèñòåìå îòñóòñòâóåò öåíòðàëüíûé ýëåìåíò, òî ååìîæíî íàçâàòü äåöåíòðàëèçîâàííîé.Àðõèòåêòóðà ÑÌ ÂÊ. ÏÎ, ïðåäíàçíà÷åí-íîå äëÿ ìîíèòîðèíãà ÂÊ, ìíîãîîáðàçíî. Ñóùå-ñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäîáíûõ ñèñòåì �îäíè óçêîñïåöèàëèçèðîâàíû, äðóãèå îáúåäèíÿ-þò íåñêîëüêî ôóíêöèé. Îäíàêî ïî÷òè âñåãäà âñòðóêòóðå ÑÌ ìîæíî âûäåëèòü ïîäñèñòåìû ñáî-ðà, îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ, âèçóàëèçàöèè äàííûõ.Ïî íàëè÷èþ òåõ èëè èíûõ ïîäñèñòåì, ñïîñî-áàì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ àðõèòåêòóðû ÑÌ ìîæ-íî îòíåñòè ê ïÿòè òèïàì. Íîìåðà òèïîâ àð-õèòåêòóð ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì èëëþñòðàöèéíà ðèñ. 1, ãäå îâàëîì îáîçíà÷àåòñÿ ïðèëîæåíèåìîíèòîðèíãà, ïðÿìîóãîëüíèêîì áåç íàäïèñè �ìîíèòîðèðóåìîå óñòðîéñòâî, ïðÿìîóãîëüíèêîì ñíàäïèñüþ � ïîëüçîâàòåëüñêîå ïðèëîæåíèå, êðó-ãîì, ðàçäåëåííûì íà ñåêòîðû, � ñåðâèñ, ñîñòîÿ-ùèé èç íåñêîëüêèõ ìîäóëåé. Äëÿ èåðàðõèé àð-

Ðèñ. 1. Òèïû àðõèòåêòóð ÑÌ (GUI � ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ; CLI � èíòåðôåéñ êîìàíä-íîé ñòðîêè; DB � áàçà äàííûõ)

õèòåêòóðû òðåòüåãî òèïà ïðèëîæåíèå ÑÌ çàïóñ-êàåòñÿ íà ìîíèòîðèðóåìîì ñåðâåðå, ïîýòîìó ñîâ-ïàäàåò ñ ìîíèòîðèðóåìûì óñòðîéñòâîì.Èòàê, íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå òèïûÑÌ:1. Êëèåíò-ñåðâåð. Ïðîñòåéøåå ÏÎ äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ äàííûõ. Ïðèëîæåíèå ìîíèòîðèí-ãà îáðàùàåòñÿ ê îäíîìó ñåðâåðó ñ çàïðîñîìíà äàííûå. Ê ýòîìó òèïó îòíîñÿòñÿ Ping,Ipmitool [1], NetSNMP [2] è ò. ï.2. Ìóëüòèêëèåíò-ñåðâåð. Ïðèëîæåíèå ìîíè-òîðèíãà îáðàùàåòñÿ ñ çàïðîñàìè îäíîâðå-ìåííî ê íåñêîëüêèì ñåðâåðàì. Ïðåäñòàâè-òåëè ýòîãî òèïà � OpenHPI [3], Freeipmi [4],Sysman [5] è ò. ï.3. Îäíîðîäíàÿ èåðàðõèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìóëü-òèêëèåíò ñàì ñòàíîâèòñÿ ñåðâåðîì è ïðåäî-ñòàâëÿåò äàííûå ìóëüòèêëèåíòó, íàõîäÿùå-ìóñÿ íà äðóãîì óðîâíå èåðàðõèè. Èåðàðõèÿñòðîèòñÿ èç êîïèé îäíîé è òîé æå ïðîãðàì-ìû. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî òèïà � Ganglia(áåç ïîääåðæêè Gmetad) [6], Cerebro [7],Supermon [8] è ò. ï.4. Äâóõóðîâíåâàÿ èåðàðõèÿ. Íà ïåðâîì (âåðõ-íåì) óðîâíå ñèñòåìû òàêîãî òèïà èìåþòñðåäñòâî âèçóàëèçàöèè, õðàíåíèÿ äàííûõèëè è òî, è äðóãîå. ÏÎ ïåðâîãî óðîâíÿÿâëÿåòñÿ ìóëüòèêëèåíòîì ïî îòíîøåíèþ ê
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Ñèñòåìà êîíòðîëÿ àïïàðàòíûõ ìåòðèê. Àðõèòåêòóðà, ðåàëèçàöèÿÏÎ âòîðîãî óðîâíÿ. Ïðèëîæåíèÿ âòîðî-ãî óðîâíÿ ïîëó÷àþò äàííûå îò ñáîðùè-êîâ ïðîèçâîëüíîãî òèïà. Íåñêîëüêî âåðõ-íèõ óðîâíåé ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè âòî-ðîãî óðîâíÿ â ñëó÷àå îáúåäèíåíèÿ äàííûõîò íåñêîëüêèõ ÂÊ. Îòëè÷èå òàêîé èåðàð-õèè îò îäíîðîäíîé â òîì, ÷òî â ëèñòüÿõè óçëàõ äåðåâà ôóíêöèîíèðóåò ðàçíîåÏÎ. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî òèïà � Gmetad(Ganglia), Nagios [9], Zabbix [10], Zenoss [11],Lemon [12], Cpanel [13], OpenOVIS [14] è ò. ï.5. Ìîäóëüíûå ñèñòåìû. Ó ýòèõ ñèñòåì íåòïðèâÿçêè ê êàêîìó-ëèáî ãðàôó ñâÿçåé. Ðàç-íîîáðàçèå ôóíêöèé ðåàëèçóåòñÿ ìîäóëÿìè.Â ðàçëè÷íûõ ïîñòàâêàõ òàêèõ ñèñòåì íåèç-ìåííûìè îñòàþòñÿ òîëüêî ñðåäñòâà ìåæìî-äóëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îñòàëüíûå ñâîé-ñòâà ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ. Ñåðâèñ ìîæåòîáúåäèíÿòü â ñåáå îäèí èëè íåñêîëüêî ìîäó-ëåé, ðåàëèçóþùèõ ñáîð, ïåðåäà÷ó, õðàíåíèå,îáðàáîòêó èëè âèçóàëèçàöèþ äàííûõ. Ê ìî-äóëüíûì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ Collectd [15],OpenScada [16].Ïåðâûå òðè òèïà ÑÌ îáû÷íî íå ïîäðàçóìå-âàþò íàëè÷èÿ ïîäñèñòåìû äîëãîâðåìåííîãî õðà-íåíèÿ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äîñòóïà ê òåêóùèìçíà÷åíèÿì ìîíèòîðèðóåìûõ ìåòðèê, ò. å. îíèíå ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü èñòîðèþ ïîâåäåíèÿÂÊ.Ñèñòåìû ÷åòâåðòîãî òèïà èìåþò æåñòêî çà-äàííûå ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ è ïîäñèñòå-ìû îáðàáîòêè. Èõ ìàñøòàáèðóåìîñòü è ðàñøè-ðÿåìîñòü ïîëíîñòüþ çàâèñÿò îò ìàñøòàáèðóåìî-ñòè è ðàñøèðÿåìîñòè ýòèõ êîìïîíåíòîâ.Ïÿòûé òèï ÑÌ ëèøåí æåñòêèõ ðàìîê è ìî-æåò áûòü íàñòðîåí íà ôóíêöèîíèðîâàíèå â ðå-æèìå ëþáîãî èç îñòàëüíûõ òèïîâ. Åñëè ìîäó-ëè ÑÌ, à òàêæå ñðåäñòâà èõ îáúåäèíåíèÿ ðå-àëèçîâàíû ñ ïîääåðæêîé ìíîãîïîòî÷íîñòè, òîòàêàÿ ÑÌ áóäåò SMP-ðàñøèðÿåìîé. Íàëè÷èåìîäóëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-äó íåñêîëüêèìè ñåðâèñàìè ëèáî ìåæäó ñåðâèñà-ìè è ïîëüçîâàòåëüñêèìè ïðèëîæåíèÿìè, îáåñïå-÷èò MPP-ðàñøèðÿåìîñòü. Åñëè îäèí èç ñåðâèñîââûïîëíÿåò îñîáóþ ðîëü, îáåñïå÷èâàþùóþ ôóíê-öèîíèðîâàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ÑÌ, òî òàêàÿ ÑÌÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé, íî öåíòðàëèçîâàííîé.Åñëè æå âñå ñåðâèñû ðàâíîïðàâíû, òî ñèñòåìàðàñïðåäåëåííàÿ è äåöåíòðàëèçîâàííàÿ. Ìàñøòà-áèðóåìîñòü äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû íå çà-âèñèò îò ìàñøòàáèðóåìîñòè êàêîãî-ëèáî ñåðâèñàâ îòäåëüíîñòè.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ ìàñ-øòàáèðóåìîé ÑÌ ÿâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðà, ñîâìå-ùàþùàÿ â ñåáå ìîäóëüíîñòü è äåöåíòðàëèçîâàí-íîñòü. ÑÊÀÌ ïîñòðîåí íà îñíîâå òàêîé àðõèòåê-òóðû. ×òîáû îòëè÷àòü îò îñòàëüíûõ, íàçîâåì ååìîäóëüíîé äåöåíòðàëèçîâàííîé. Â ðàìêàõ ïðè-âåäåííîé êëàññèôèêàöèè îíà îòíîñèòñÿ ê ïÿòî-ìó òèïó.Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ðàñøèðÿåìîñòè ïðèìå-íèòåëüíî ê àðõèòåêòóðàì, ïðèâåäåííûì â êëàñ-ñèôèêàöèè. SMP-ðàñøèðÿåìîñòü ìîæíî íå ðàñ-ñìàòðèâàòü, òàê êàê åþ îáëàäàþò áîëüøèí-ñòâî ÑÌ íåçàâèñèìî îò àðõèòåêòóðû. MPP-ðàñøèðÿåìîñòü ðàñïðîñòðàíåíà íå íàñòîëüêî.Ïåðâûå äâà òèïà èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðå-íèÿ, òàê êàê ó íèõ âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêîîäíà óòèëèòà.Òðåòèé òèï ïî îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ MPP-ðàñøèðÿåìûì, òàê êàê ïîäðàçóìåâàåò çàïóñêîäèíàêîâûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðèëîæåíèé íàðàçíûõ ñåðâåðàõ. Îäíàêî êàæäîå èç ýòèõ ïðè-ëîæåíèé ïîëó÷àåò äàííûå òîëüêî îò ñåðâåðà, íàêîòîðîì ðàáîòàåò. Òàêèå ïðèëîæåíèÿ íå ïðåä-íàçíà÷åíû äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ñîáèðàåìûõöåíòðàëèçîâàííî. Ïîýòîìó ÌÐÐ-ðàñøèðÿåìîñòüñèñòåì ñ îäíîðîäíîé èåðàðõèåé îãðàíè÷åííà.Äâóõóðîâíåâûå ÑÌ ëèøåíû ýòîãî íåäîñòàòêà,òàê êàê â ðàìêàõ åäèíîé áàçû äàííûõ ìîãóò îáú-åäèíÿòüñÿ äàííûå êàê îò íåñêîëüêèõ îäíîðîä-íûõ èåðàðõèé, òàê è îò öåíòðàëèçîâàííûõ ñáîð-ùèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òîMPP-ðàñøèðÿåìîñòü ïðèñóòñòâóåò, îäíàêî îíàèìååò ìåñòî òîëüêî òîãäà, êîãäà åå ïîääåðæè-âàåò öåíòðàëüíûé ýëåìåíò äâóõóðîâíåâîé ÑÌ.Òî åñòü àðõèòåêòóðà äâóõóðîâíåâîé èåðàðõèèîáëàäàåò ñâîéñòâîì MPP-ðàñøèðÿåìîñòè ëèøüóñëîâíî.Â ïîëíîé ìåðå MPP-ðàñøèðÿåìîñòüþ îáëàäà-þò ìîäóëüíûå ñèñòåìû, àíàëîãè÷íûå Scada. Â÷àñòíîñòè, ýòî OpenScada è Collectd, îäíàêî âñèëó îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè îíè ñëàáî ïîäõî-äÿò äëÿ öåëîñòíîãî ìîíèòîðèíãà ÂÊ. OpenScadaïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îò ïðî-ìûøëåííûõ êîíòðîëëåðîâ, à Collectd ðàáîòàåòòîëüêî ñ ñîáûòèÿìè è íå ïðåäîñòàâëÿåò ÿâíûõèíñòðóìåíòîâ äëÿ îáðàáîòêè òåêóùåãî ñîñòîÿ-íèÿ ñèñòåìû.Ìîäóëüíàÿ äåöåíòðàëèçîâàííàÿ àðõèòåêòóðàÑÊÀÌ ïðèíàäëåæèò ê ïÿòîìó òèïó, ïîýòîìó ÿâ-ëÿåòñÿ MPP-ðàñøèðÿåìîé. SMP-ðàñøèðÿåìîñòüîáåñïå÷èâàåòñÿ ðåàëèçàöèåé ìîäóëåé ÑÊÀÌ. Âàðõèòåêòóðå ÑÊÀÌ ïðåäóñìîòðåíû ìåõàíèçìûðàáîòû êàê ñ ñîáûòèÿìè, òàê è ñ òåêóùèìè� 57 �



À. À. Áîãäàíîâ, Í. Í. Çàëÿëîâ, À. À. ßðóëèíàñîñòîÿíèÿìè óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó àðõèòåêòóðàÑÊÀÌ ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì âûáîðîì äëÿ ðåàëèçà-öèè äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.Àðõèòåêòóðà ÑÊÀÌ. Ìîäóëüíàÿ äåöåíòðà-ëèçîâàííàÿ àðõèòåêòóðà íå íàêëàäûâàåò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà îáúåì îáðàáàòûâàåìîãî ïî-òîêà äàííûõ. Ìîäóëüíîñòü ïîçâîëÿåò èñïîëü-çîâàòü ðàçëè÷íûå ñáîðùèêè äàííûõ, à äåöåí-òðàëèçîâàííîñòü � âûïîëíÿòü ñáîð è îáðàáîòêóïàðàëëåëüíî. Îãðàíè÷åíèÿ ñíèìàþòñÿ áëàãîäà-ðÿ âîçìîæíîñòè äîáàâëÿòü ìîäóëè ëèáî ðàñïðå-äåëÿòü íàãðóçêó ìåæäó íåñêîëüêèìè ñåðâåðàìèìîíèòîðèíãà.Ìîäóëè ÑÊÀÌ îïåðèðóþò äâóìÿ òèïàìè äàí-íûõ � ìåòðèêàìè è ñîáûòèÿìè. Ìåòðèêà � ýòî÷èñëîâîå çíà÷åíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ñîñòîÿíèåíåêîé ÷àñòè ìîíèòîðèðóåìîé ñèñòåìû. Ìåòðè-êîé ìîæåò áûòü ïîêàçàíèå äàò÷èêà, çíà÷åíèåñ÷åò÷èêà è ò. ï. Ñîáûòèå � ýòî îïèñàíèå èç-ìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Êàæäîå ñîáûòèåïðèâÿçàíî ê ìîìåíòó âðåìåíè.Êàæäûé ñåðâèñ ÑÊÀÌ õðàíèò ìàññèâ ìåòðèê.Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ìàññèâîâ îáðàçóåò ìàññèâñîñòîÿíèé ìîíèòîðèðóåìîé ñèñòåìû. ÑåðâèñûÑÊÀÌ âñåãäà õðàíÿò ïîñëåäíèå ñîñòîÿíèÿ ìåò-ðèê è ïðåäîñòàâëÿþò èõ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ. Ñîáû-òèÿ íå õðàíÿòñÿ â ðàìêàõ ñåðâèñîâ. Îáíàðóæåí-íîå ñîáûòèå îáðàáàòûâàåòñÿ ìîäóëÿìè ñåðâèñà èëèáî óäàëÿåòñÿ, ëèáî ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ äàëüíåé-øåé îáðàáîòêè. Êàæäûé ìîäóëü ìîæåò ãåíåðè-ðîâàòü ñîáûòèå è ïîñòàâèòü åãî â î÷åðåäü (FIFO)íà îáðàáîòêó.Òàêèì îáðàçîì, îáúåäèíåíèå ìîäóëåé îñó-ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå îáùåãî äîñòóïà ê ìàññèâóñîñòîÿíèé è ìåõàíèçìà îáìåíà ñîáûòèÿìè. Â êà-÷åñòâå ïðîòîòèïà äëÿ ìàññèâà ñîñòîÿíèé èñïîëü-çîâàëîñü ïîíÿòèå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòî-ÿíèé ñèñòåìû, îïèñàííîå â [17].Ìîäóëè ðåàëèçóþò ôóíêöèè îáíîâëåíèÿ è îá-ðàáîòêè ìàññèâà ìåòðèê, îáðàáîòêè ñîáûòèé,ò. å. ðåøàþò çàäà÷è ÑÌ. Îáúåêòíûå êîäû ìî-äóëåé ëîêàëèçóþòñÿ â äèíàìè÷åñêèõ áèáëèîòå-êàõ � ïî áèáëèîòåêå íà ìîäóëü. Âñïîìîãà-òåëüíûå ôóíêöèè, òàêèå êàê êîíôèãóðèðîâàíèåèëè æóðíàëèðîâàíèå, âûíåñåíû â èñïîëíÿåìûéôàéë (Skamd). Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ýòîò ôàéëäèíàìè÷åñêè ïðèñîåäèíÿåò áèáëèîòåêè (ìîäó-ëè), óêàçàííûå â íàñòðîéêàõ, è ñòàíîâèòñÿ ñåð-âèñîì ÑÊÀÌ.Äîñòîèíñòâî òàêîé îðãàíèçàöèè � â âîçìîæ-íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûìè ñåðâèñàìè ðàçíûõêîìáèíàöèé ìîäóëåé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðàçíûå

ñåðâèñû ìîãóò âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå êîìáèíà-öèè ôóíêöèé ÑÌ (ñáîð äàííûõ, ñîõðàíåíèå èëèîáðàáîòêó). Åñëè ðåñóðñîâ îäíîãî ñåðâåðà ìîíè-òîðèíãà äîñòàòî÷íî äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÌ,òî èñïîëüçóåòñÿ îäèí ñåðâèñ. Åñëè æå ðåñóðñîâîäíîãî ñåðâåðà ìîíèòîðèíãà íåäîñòàòî÷íî èëèíåêîòîðûå äàííûå íå ìîãóò ïîñòóïàòü íà îäèíñåðâåð ìîíèòîðèíãà, òî ìîäóëè ìîãóò áûòü ðàñ-ïðåäåëåíû ïî íåñêîëüêèì ñåðâèñàì.Êîä Skamd âûïîëíÿåòñÿ ïðè çàïóñêå ïðîöåñ-ñà ñåðâèñà, åãî îñòàíîâêå, à òàêæå ïðè îáðàáîò-êå ñèãíàëîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Â îñòàëü-íîå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ êîä ìîäóëåé íåñêîëüêè-ìè íèòÿìè âíóòðè ïðîöåññà ñåðâèñà.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà îòäåëüíîãîñåðâèñà. Ïðÿìîóãîëüíèêè ñ ãîðèçîíòàëüíûìèíàäïèñÿìè ñèìâîëèçèðóþò ÷àñòè èñïîëíÿåìîãîôàéëà. ÐåàëèçàöèÿÍà òåêóùèé ìîìåíò ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíû÷åòûðå ìîäóëÿ:1) Sclient (libsclient.so) � ïðåäîñòàâëÿåò èí-òåðôåéñ ê ñîáèðàåìûì äàííûì JSON(JavaScript Object Notation);2) Sipmi (libsipmi.so) � ñîáèðàåò äàííûåïî ïðîòîêîëó IPMI (Intelligent PlatformManagement Interface);3) Sdb (libsdb.so) � ñîõðàíÿåò äåòåêòèðóåìûåñîáûòèÿ â áàçå äàííûõ;4) Sib (libsib.so) � ñîáèðàåò äàííûå îòIn�niBand-óñòðîéñòâ ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâMAD (Management Datagram).Íà ðèñ. 3 ïðîèëëþñòðèðîâàíà îäíà èç âîçìîæ-íûõ êîíôèãóðàöèé ÑÊÀÌ. Òðè ñåðâèñà (S1, S2,

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñåðâèñà ÑÊÀÌ� 58 �
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Ðèñ. 3. Èñïîëüçóåìàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÑÊÀÌ (S1, S2, S3 � ñåðâèñû; Ñ1, Ñ2 � ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ)S3) îáðàáàòûâàþò äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ òðåõðàçíûõ ÷àñòåé ÂÊ. Â êàæäîì ñåðâèñå ôóíêöè-îíèðóþò òðè ìîäóëÿ: ñáîð äàííûõ, ñîõðàíåíèåäàííûõ, îáëóæèâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðèëî-æåíèÿ.Ñîáðàííûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ ïåðåäàþòñÿïîëüçîâàòåëþ ïî åãî çàïðîñó. Ïðè íåîáõîäè-ìîñòè ïîëüçîâàòåëüñêîå ïðèëîæåíèå îáúåäèíÿ-åò äàííûå îò íåñêîëüêèõ ñåðâèñîâ. Àïïàðàòíûåñîáûòèÿ è æóðíàëû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû çàïè-ñûâàþòñÿ â áàçó äàííûõ è òàêæå ïðåäîñòàâëÿþò-ñÿ ïîëüçîâàòåëþ ïî çàïðîñó. Íàáîð ìîäóëåé ñåð-âèñà, à òàêæå íàñòðîéêè êàæäîãî èç íèõ îïðåäå-ëÿþòñÿ â êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëàõ. Ñåðâèñûìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü íà ðàçëè÷íûõ ñåðâåðàõìîíèòîðèíãà.Äåöåíòðàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ìîíèòîðèðîâàòü,ñ îäíîé ñòîðîíû, ÂÊ ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðàïðè íåäîñòàòî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îäíîãîñåðâåðà ìîíèòîðèíãà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû �íåñêîëüêî ðàçäåëåííûõ ÂÊ êàê åäèíîå öåëîå.Èñïîëíÿåìûé ôàéë ñåðâèñà ÑÊÀÌ. Èñ-ïîëíÿåìûé ôàéë Skamd âûïîëíÿåò ïðîöåäóðûçàïóñêà è îñòàíîâà ìîäóëåé. Çàïóñê � ýòî ñî-çäàíèå è çàïîëíåíèå ñòðóêòóð äàííûõ, çàãðóçêàè ðåãèñòðàöèÿ êàæäîãî èç ìîäóëåé, çàïóñê ñîîò-âåòñòâóþùèõ íèòåé. Îñòàíîâ � âûçîâ äëÿ êàæ-

äîãî èç ìîäóëåé ôóíêöèè çàâåðøåíèÿ è îñâîáîæ-äåíèå çàíÿòîé ìîäóëåì ïàìÿòè.Êðîìå çàïóñêà ìîäóëåé, Skamd ñîçäàåò è èíè-öèàëèçèðóåò ñòðóêòóðû äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åí-íûå äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ, æóðíàëèðîâàíèÿ èîáìåíà äàííûìè ìåæäó ìîäóëÿìè (ñòðóêòóðûäëÿ õðàíåíèÿ ìàññèâà ìåòðèê è îáðàáîòêè ñî-áûòèé).Äîñòóï ê äàííûì. Äîñòóï ïîëüçîâàòåëÿ êñîáèðàåìûì äàííûì îðãàíèçîâàí ñ ïîìîùüþ ìî-äóëÿ äîñòóïà Sclient è ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðèëî-æåíèÿ. Ìîäóëü äîñòóïà ñîçäàåò ñåðâåðíóþ íèòü,"ñëóøàþùóþ" ñåòåâîé ïîðò. Ïîëüçîâàòåëüñêîåïðèëîæåíèå ïîñûëàåò íà ýòîò ïîðò çàïðîñ è ñî-îòâåòñòâåííî ïîëó÷àåò îòâåò. Â êà÷åñòâå ïðî-òîêîëà âûáðàí JSON-RPC 2.0 [18] êàê ïðèåìëå-ìûé êîìïðîìèññ ìåæäó èçáûòî÷íîñòüþ XML èíåãèáêîñòüþ áèíàðíûõ ïðîòîêîëîâ. Ïîëüçîâà-òåëüñêîå ïðèëîæåíèå èìååò èíòåðôåéñ êîìàíä-íîé ñòðîêè.Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû äâà ïðèìåðà âèçó-àëèçàöèè äàííûõ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðóïïûóñòðîéñòâ â ôîðìàòå ñïèñêà îòêëîíåíèé, àíàëî-ãè÷íîì èñïîëüçóåìîìó â Pdsh [19] è Lemon [12].Çäåñü êàæäîìó óðîâíþ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé(õîðîøåå, ïîäêðèòè÷åñêîå, êðèòè÷åñêîå è ò. ï.)ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ãðóïïà óñòðîéñòâ. Íàðèñ. 5 äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå êàðòû ïî-� 59 �
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Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ â âèäå ñïèñêà îòêëîíåíèéëÿ � òàáëèöû, ãäå êàæäîìó óñòðîéñòâó ñòàâèòñÿâ ñîîòâåòñòâèå îäèí ñèìâîë, õàðàêòåðèçóþùèéñîñòîÿíèå óñòðîéñòâà. Ñòðîêè, íå ñîäåðæàùèåîøèáîê, íå âûâîäÿòñÿ � ýòî ñîêðàùàåò âûäà÷óè ïîâûøàåò íàãëÿäíîñòü.Âðåìÿ îòêëèêà íà çàïðîñ ïîëüçîâàòåëü-ñêîãî ïðèëîæåíèÿ. Íà òåêóùèé ìîìåíò êîì-
Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ â âèäå êàðòû ïîëÿ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îòêëèêà íà çàïðîñ îò êîëè÷åñòâà óñòðîéñòâ N : + � äëÿ êàðòû ïîëÿ;	 � äëÿ ñïèñêà îòêëîíåíèé

ïîíåíòàìè ÑÌ, îãðàíè÷èâàþùèìè ìàñøòàáèðó-åìîñòü ÑÊÀÌ, ÿâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëüñêîå ïðè-ëîæåíèå è ìîäóëü äîñòóïà ê äàííûì. Íà ðèñ. 6ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè îòâåòà ñåðâèñàÑÊÀÌ íà çàïðîñ îäíîé ìåòðèêè äëÿ âèçóàëèçà-öèè ñïèñêà îòêëîíåíèé (ñì. ðèñ. 4) è êàðòû ïîëÿ(ñì. ðèñ. 5) îò êîëè÷åñòâà óñòðîéñòâ, íà ðèñ. 7 �îò êîëè÷åñòâà ìåòðèê äëÿ 50 òûñ. óñòðîéñòâ.Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî çàïðîñ ñïèñêà îòêëî-íåíèé ìàñøòàáèðóåòñÿ ëó÷øå, ÷åì çàïðîñ êàðòûïîëÿ, è âðåìÿ îòêëèêà íà çàïðîñ ñïèñêà îòêëî-íåíèé äëÿ 100 òûñ. óñòðîéñòâ íå ïðåâûøàåò 10 ñ.Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòü âðåìåíè îòêëèêàÑÊÀÌ íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé. ÄëÿÂÊ ñ ÷èñëîì ìîíèòîðèðóåìûõ óñòðîéñòâ �104è ÷èñëîì ìåòðèê �102 âðåìÿ îòêëèêà ñîñòàâëÿ-åò �1 ñ. Äëÿ ÂÊ áîëüøåãî ðàçìåðà ïîëüçîâà-òåëüñêîå ïðèëîæåíèå, âîçìîæíî, ïîòðåáóåò ïå-ðåðàáîòêè.

� 60 �
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè îòêëèêà íà çàïðîñ îò ÷èñëà ìåòðèê äëÿ 5�104 óñòðîéñòâ: + � äëÿ êàðòûïîëÿ; 	 � äëÿ ñïèñêà îòêëîíåíèéÌîäóëü ñáîðà IPMI-ìåòðèê è êîíñîëü-íûõ æóðíàëîâ. Ìîäóëü Sipmi âûïîëíÿåò îä-íîâðåìåííî äâå ôóíêöèè: ñêàíèðóåò ñîñòîÿíèåäàò÷èêîâ è ñîáèðàåò ñîäåðæèìîå êîíñîëüíûõæóðíàëîâ ìîíèòîðèðóåìûõ ñåðâåðîâ.Ñóùåñòâóþùèå àíàëîãè Sipmi (ïðîãðàììû, ñî-áèðàþùèå äàííûå ïî ïðîòîêîëó IPMI [20]) �Ipmitool [1], OpenIPMI [21], FreeIPMI [4],IpmiUtil [22], OpenHPI [3] � ðåàëèçóþò ýòèâîçìîæíîñòè îòäåëüíûìè ôóíêöèÿìè èëè äà-æå ïðèëîæåíèÿìè. Ïîýòîìó äëÿ íèõ êàæäûéçàïðîñ äàò÷èêîâ òðåáóåò èíèöèàëèçàöèè íîâîéIPMI-ñåññèè. Ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò êî-ëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ ñåòåâûõ ïàêåòîâ â êàæ-äîì çàïðîñå íà ïîëó÷åíèå ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ.Â ñëó÷àå ñáîðà êîíñîëüíûõ æóðíàëîâ IPMI-ñåññèÿ äîëæíà ïîäòâåðæäàòüñÿ, êàê ìèíèìóì,êàæäóþ ìèíóòó [20], ò. å. äîëæåí ñîâåðøàòüñÿïî êðàéíåé ìåðå îäèí îáìåí ìåæäó ïîëüçîâà-òåëüñêèì ïðèëîæåíèåì è BMC ñåðâåðà. Îáû÷-íî äëÿ òàêîãî îáìåíà èñïîëüçóåòñÿ ïóñòîé IPMI-çàïðîñ. Sipmi ñîâìåùàåò îïðîñ äàò÷èêîâ è ïî-ëó÷åíèå êîíñîëüíûõ æóðíàëîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìóêîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ ñåòåâûõ ïàêåòîâ çíà-÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ.×àñòè÷íî Sipmi ìîæåò áûòü çàìåíåí ìîäóëåìRsyslog [23]. Rsyslog ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåäà-÷è ôàéëîâ ñèñòåìíûõ æóðíàëîâ ðàçíûõ ñåðâå-ðîâ â åäèíîå õðàíèëèùå. Îí íå èñïîëüçóåò íèïðîòîêîëà IPMI, íè ðåñóðñîâ BMC. Rsyslog âû-ïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îïåðàöèîííîé ñè-ñòåìå êîíòðîëèðóåìîãî ñåðâåðà, ïîýòîìó ìîæåòâëèÿòü íà ïðîöåññû, èñïîëíÿåìûå íà ñåðâåðàõ.

Sipmi íå èìååò êîìïîíåíòîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìå ìîíèòîðèðóåìîãî ñåðâå-ðà, è ñîîòâåòñòâåííî íå âíîñèò ïîìåõ â ðàáîòóïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé.Sipmi ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îðãàíèçàöèè è äëè-òåëüíîãî ïîääåðæàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà IPMI-ñåññèé, êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ òû-ñÿ÷. Ïîýòîìó ïîäõîä, êîãäà íà êàæäóþ ñåñ-ñèþ ëèáî êàæäûé ïàêåò ïðèõîäèòñÿ îòäåëüíàÿíèòü, íå ýôôåêòèâåí èç-çà çàòðàò íà ïåðåêëþ-÷åíèå êîíòåêñòîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêàïðèõîäÿùèõ ïàêåòîâ íå ìàñøòàáèðóåòñÿ íà SMP-ñèñòåìàõ.Íàèáîëåå ïðèåìëåìûé âàðèàíò � èñïîëüçî-âàòü ïóë íèòåé, îáðàáàòûâàþùèõ ïàêåòû âûäå-ëåííîãî íàáîðà BMC. Îäíà íèòü ïðèíèìàåò ïà-êåòû (ïîëó÷àòåëü) è ðàñïðåäåëÿåò èõ ìåæäó îá-ðàáîò÷èêàìè (ðèñ. 8).Skamd çàïóñêàåò îñíîâíóþ íèòü Sipmi, êîòî-ðàÿ ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå íèòè ïîëó÷àòåëåéè îáðàáîò÷èêîâ IPMI-ïàêåòîâ. Êîëè÷åñòâî ïîëó-÷àòåëåé è ïðèõîäÿùèõñÿ íà êàæäûé èç íèõ îá-ðàáîò÷èêîâ îïðåäåëÿåòñÿ â êîíôèãóðàöèîííîìôàéëå.Ïîëó÷àòåëü îæèäàåò ïðèõîäà ïàêåòîâ ñ ïîìî-ùüþ ìóëüòèïëåêñèðóþùåé ôóíêöèè epoll. Ïîïîëó÷åíèè î÷åðåäíîãî IPMI-ïàêåòà èñõîäÿ èç íî-ìåðà ñîêåòà èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð íèòèîáðàáîò÷èêà, äàëåå óêàçàòåëü íà ïàêåò ïåðåäà-åòñÿ âûáðàííîìó ïîòîêó. Ïîñëå òîãî êàê ïîòîê-îáðàáîò÷èê ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì, ïàêåòû âûáè-ðàþòñÿ èç î÷åðåäè, ïîêà îíà íå îïóñòååò.� 61 �
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Ðèñ. 8. Öèêë îáðàáîòêè ïàêåòîâÁëàãîäàðÿ òàêîìó ïîäõîäó îðãàíèçîâàíà SMP-ðàñøèðÿåìîñòü äàííîãî ìîäóëÿ. Â çàâèñèìîñòèîò îáúåìà ìîíèòîðèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîí-ôèãóðàöèè ìîäóëÿ ìîæíî çàäåéñòâîâàòü ðàçëè÷-íîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ.Ìîäóëü ïåðåäà÷è ñîáûòèé â áàçó äàí-íûõ. Ðåãèñòðàöèÿ ñîáûòèé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-ëÿòü àíàëèç èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âî âðåìåíèñ ïðèâÿçêîé ê êîíêðåòíûì óñòðîéñòâàì. Äëÿ ñî-áûòèé â îòëè÷èå îò ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåëÿöèîííóþ ÑÓÁÄ.Ìîäóëü Sdb íå "ïðèâÿçàí" ê êîíêðåòíîé ÑÓÁÄ,íî íà òåêóùèé ìîìåíò ðåàëèçîâàíà ïîääåðæêàòîëüêî PostgreSQL.Êîä Sdb âûïîëíÿåòñÿ îäíîé íèòüþ, îáðàáà-òûâàþùåé î÷åðåäü ñîáûòèé. Ïåðèîä îáðàáîò-êè î÷åðåäè çàäàåòñÿ â êîíôèãóðàöèîííîì ôàé-ëå. Ïîïîëíåíèå î÷åðåäè âûïîëíÿåòñÿ íèòüþ îá-ðàáîòêè ñîîáùåíèé.Áàçà äàííûõ. Òàáëèöû, à òàêæå äðóãèå ýëå-ìåíòû áàçû äàííûõ (èíäåêñû, ñåðâåðíûå ôóíê-öèè) ãåíåðèðóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïåðâîìäîñòóïå ìîäóëÿ ê ÑÓÁÄ, ÷òî óïðîùàåò àäìèíè-ñòðèðîâàíèå. Òàáëèöà äëÿ êàæäîãî òèïà ñîáû-òèé ãåíåðèðóåòñÿ ïðè ïåðâîé ðåãèñòðàöèè ñîáû-òèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà. Òèï ñîáûòèÿ � ýòîòèï åãî èñòî÷íèêà (æóðíàë îïåðàöèîííîé ñèñòå-ìû, BMC, In�niBand-óñòðîéñòâà è ò. ï.).Ñîáûòèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñòðîêè, ïðè-âÿçàííîé êî âðåìåíè è óñòðîéñòâó. Êàæäîåóñòðîéñòâî èìååò äâà èäåíòèôèêàòîðà � ïîçè-öèîííûé (èäåíòèôèêàòîð ïîçèöèè, êóäà óñòðîé-ñòâî óñòàíîâëåíî) è óíèêàëüíûé (èäåíòèôèêà-òîð ñàìîãî óñòðîéñòâà). Èñòî÷íèêè èäåíòèôè-êàòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ìîäóëÿìè-ñáîðùèêàìè.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ Sipmi ïîçèöèîííîå èìÿ � ýòîäîìåííîå èìÿ (hostname) BMC, à óíèêàëüíûéèäåíòèôèêàòîð � MAC-àäðåñ BMC. Äëÿ Sib ïî-çèöèîííûé èäåíòèôèêàòîð � ýòî èìÿ In�niBand-óñòðîéñòâà, à óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð �GUID (Globally Unique Identi�er) ýòîãî óñòðîé-ñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî ñîáûòèÿ îò BMC áóäóòõðàíèòüñÿ â òàáëèöå ñ ïðåôèêñîì MAC, à ñî-áûòèÿ îò In�niBand � â òàáëèöå ñ ïðåôèêñîìGUID. Òàêæå äëÿ êàæäîãî ïðåôèêñà ìîæíî ñî-çäàâàòü íåñêîëüêî òàáëèö, ïî òàáëèöå íà êàæ-äûé òèï ñîáûòèé.Âûáîð èäåíòèôèêàòîðà îáåñïå÷èâàåò ìîäóëþóíèâåðñàëüíîñòü, àâòîìàòè÷åñêîå ñîçäàíèå òàá-ëèö � óäîáñòâî àäìèíèñòðèðîâàíèÿ, à ñõåìà ñäâîéíûìè èäåíòèôèêàòîðàìè ïîçâîëÿåò àâòî-ìàòè÷åñêè îòñëåæèâàòü ìèãðàöèþ îáîðóäîâàíèÿâíóòðè âû÷èñëèòåëüíîãî ïîëÿ, ÷òî ìîæåò áûòüâàæíî â ñëó÷àå âîçâðàòà óñòðîéñòâ ïîñëå ðåìîí-òà.Ñðåäñòâà äîñòóïà ê ñîäåðæèìîìó áàçû äàí-íûõ. Äëÿ äîñòóïà ê èíôîðìàöèè, çàïèñàííîéâ áàçå äàííûõ, ðåàëèçîâàíû êîíñîëüíûå óòèëè-òû. Sdb ïðåäîñòàâëÿåò îáîáùåííûé äîñòóï ê ñî-äåðæèìîìó áàçû è èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíûéèíòåðôåéñ, à Console-, Sib- è Sevents-ñöåíàðèèóïðîùàþò ðàáîòó ñ Sdb. Ñïåöèàëüíàÿ óòèëèòàMaps ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êàðòû ïîëÿ, àíàëîãè÷-íûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4, 5. Console ïðåäíà-çíà÷åí äëÿ óïðîùåííîé ðàáîòû ñ êîíñîëüíûìèæóðíàëàìè. Sevents � ñðåäñòâî äëÿ óïðîùåííîéðàáîòû ñ ñîáûòèÿìè, ãåíåðèðóåìûìè BMC.Ìîäóëü ñáîðà In�niBand-ìåòðèê. Ñîçäà-íèå ñîáñòâåííîãî ñáîðùèêà ìåòðèê In�niBandîáóñëîâëåíî ïðåêðàùåíèåì ïîääåðæêè èñïîëü-çîâàâøåãîñÿ ðàíåå ñðåäñòâà Ibmon, âõîäÿùåãî âñîñòàâ IbAdm [24], è îòñóòñòâèåì íåêîììåð÷å-ñêèõ àíàëîãîâ.Ìîäóëü ñáîðà In�niBand-ìåòðèê (Sib) ïåðè-îäè÷åñêè îïðàøèâàåò óñòðîéñòâà êîììóíèêà-öèîííîé ñèñòåìû è ñ÷èòûâàåò ñ÷åò÷èêè ïîð-òîâ. Êàæäûé In�niBand-ïîðò èìååò íåñêîëü-êî ñ÷åò÷èêîâ îøèáîê è îáúåìà ïåðåäàâàå-ìûõ/ïðèíèìàåìûõ äàííûõ.Îïðîñ óñòðîéñòâà In�niBand îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ïóòåì îáìåíà ïàêåòàìè SMP (SubnetManagement Packets), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàçíî-âèäíîñòüþ MAD-ïàêåòà. Òèï ìàðøðóòèçàöèè,èñïîëüçóåìûé ïðè îïðîñå, � ìàðøðóòèçàöèÿSMP ïðè ïîìîùè ëîêàëüíîãî èäåíòèôèêàòîðàLID (Local Identi�er) [25].� 62 �



Ñèñòåìà êîíòðîëÿ àïïàðàòíûõ ìåòðèê. Àðõèòåêòóðà, ðåàëèçàöèÿÂ ðàìêàõ ìîäóëÿ êàæäîå óñòðîéñòâîIn�niBand îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ãëîáàëü-íûì óíèêàëüíûì èäåíòèôèêàòîðîì GUID. Âîñíîâíîé ñòðóêòóðå äàííûõ ïðåäóñìîòðåíà âîç-ìîæíîñòü õðàíåíèÿ ðàçëè÷íîé èíôîðìàöèè êàêîá óñòðîéñòâàõ (èìÿ, òèï, êîëè÷åñòâî ïîðòîâ,LID, îïèñàíèå óñòðîéñòâà, èìÿ óñòðîéñòâà èò. ä.), òàê è î ïîðòàõ óñòðîéñòâ (íîìåð, ïîêà-çàíèÿ ñ÷åò÷èêîâ). Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðûäàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîìôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê äîñòóïíûõ óñòðîéñòâ ïó-òåì îïðîñà ìåíåäæåðà ïîäñåòè, íà âòîðîì ýòàïåîïðàøèâàþòñÿ ñàìè óñòðîéñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿçíà÷åíèé ìåòðèê.Ìîäóëü Sib ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü òåêóùèåñîñòîÿíèÿ In�niBand-àäàïòåðîâ è êîììóòàòîðîâ,à òàêæå ñîáèðàòü, õðàíèòü èçìåíåíèÿ ñ÷åò÷èêîâîøèáîê, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîðòàõ óñòðîéñòâ. Ñî-õðàíåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è ðåãèñòðè-ðóåìûõ ñîáûòèé ìîäóëþ Sdb äëÿ èõ çàïèñè â áà-çó äàííûõ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðåëÿöèîí-íîé áàçû äàííûõ àíàëèç ñîáðàííîé èíôîðìàöèèóïðîùàåòñÿ â îòëè÷èå îò Ibmon, êîòîðûé õðàíèëäàííûå â ôàéëàõ.Èçáðàííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿÝêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ÑÊÀÌ ñïîñîáåíîáñëóæèâàòü íå ìåíåå 300 òûñ. ìåòðèê ÂÊ ñîñêîðîñòüþ áîëåå 5 òûñ. ìåòðèê â ñåêóíäó. Ïðèýòîì ìàêñèìàëüíûé ïîòîê ïîñòóïàþùèõ òåêñòî-âûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî òûñÿ÷ â ñå-êóíäó.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû óäåëüíûå ÷àñòîòû ñîáû-òèé (êîëè÷åñòâî ñîáûòèé N íà îäèí óçåë â ÷àñ),Íåêîòîðûå òèïû ðåãèñòðèðóåìûõ ñáîåâÒèï îøèáêè Óäåëüíàÿ ÷àñòîòà (106N)Êîððåêòèðóåìûå îøèáêè ïàìÿòè 45 000Íåêîððåêòèðóåìûå îøèáêè ïàìÿòè 1Ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóð 879Ïåðåçàãðóçêè 434Ñîáûòèÿ Machine Check Event 17 500Ñáîè áëîêîâ ïèòàíèÿ 154Ñîáûòèÿ Kernel panic 5Ïîòåðÿ ñâÿçè ïî Ethernet 24Ïîòåðÿ èçáûòî÷íîñòè 8 576Ñîáûòèÿ æóðíàëîâ ÎÑ 3;942 � 106Îñòàëüíûå ñîáûòèÿ 12 427Âñåãî 4;0 � 106
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