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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Pojecie wirtualizacji, w znaczeniu technicznym, pojawilo sie juz na samym poczatku
rozwoju technik komputerowych. Wszystkie préby tworzenia zunifikowanych interfejsow,
rozwigzan sprzetowych ukrywajacych ztozonosé uzywanych komponentéow, interfejsu pro-
gramistycznego APl (ang. Application Programming Interface) — powodowaly opracowa-
nie pewnej abstrakcji rzeczywistosci, upraszczajacej tworzenie sprzetu i oprogramowania.
Zagadnienia wirtualizacji wpisuja sie $cisle w paradygmaty wspoélczesnego projektowa-
nia i uzytkowania systeméw komputerowych, wlaczajac w to projektowanie zorientowane
obiektowo, Web-serwisy czy technologie komponentowe.

Sie¢ Internet jest réwniez dobrze rozpoznawanym przykladem wirtualizacji, jako ze
udostepnia ustugi uniwersalnego medium komunikacyjnego, umozliwiajac uzyskanie do-
stepu do rozproszonych zasobow lub aplikacji z dowolnego miejsca.

Systemy Grid, jako jedne z wazniejszych narzedzi wspdlczesnego przetwarzania rozpro-
szonego, wprowadzajg pewien poziom wirtualizacji, poniewaz Grid mozna okresli¢ jako ko-
lekcje rozproszonych zasob6w obliczeniowych udostepnionych poprzez sie¢ LAN (ang. Local
Area Network) lub WAN (ang. Wide Area Network) i widzianych z poziomu uzytkownika
jako duzy, pojedynczy system obliczeniowy.

Techniki wirtualizacji sprzetu komputerowego umozliwiajg uproszczenie mechanizméw
wykorzystywanych do zarzadzania zasobami. W podejsciu klasycznym system operacyjny
(najbardziej uprzywilejowany element) ma nieograniczony dostep do zasobéw komputera,
na ktérym jest uruchomiony. Wprowadzajac technike wirtualizacji, dostarczajaca iluzji
wirtualnego komputera VM (ang. Virtual Machine), mozliwe jest precyzyjne sterowanie
konsumpcja zasob6éw dostepnych dla systemu operacyjnego oraz posrednio dla wszystkich
aplikacji w nim uruchomionych.

Budujac srodowiska obliczeniowe z wirtualnych maszyn VM, uzyskuje si¢ dostep do
mechanizméw, ktére pozwalaja na precyzyjne sterowanie dostepem oraz konsumpcja za-
sobow. Dzieki temu, mozna tak dobra¢ rozmieszczenie i konfiguracje wirtualnych wezléw
obliczeniowych VWN (ang. Virtual Worker Node) wykonujacych aplikacje o zréznicowa-
nych wymaganiach, aby maksymalnie wykorzysta¢ dostepne zasoby (w szczegdlnodci moc
obliczeniowa, ktéra w klasycznych instalacjach Grid, czesto sktadajacych sie z heteroge-
nicznych konfiguracji sprzetowych, nie zawsze moze by¢ efektywnie wykorzystywana).

Dzieki takiemu podejsciu, twércy aplikacji obliczeniowych moga okresli¢ parametry $ro-
dowiska wykonania — wirtualnego Gridu, ktore najlepiej bedzie odpowiadaé potrzebom
danej aplikacji. Wirtualny Grid moze by¢ zatem rozumiany jako pewna forma okreslenia
wymogdw czy opisu zasobéw (zaréwno obliczeniowych jak i komunikacyjnych), dostarczona
wraz z aplikacja w celu stworzenia $rodowiska umozliwiajacego jej poprawne i efektywne
dziatanie. Specyfikacja ta okresla wymagane przez aplikacje zasoby, ich konfiguracje i inne
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elementy, na ktére dzieki zastosowaniu wirtualizacji weztéw obliczeniowych, infrastruktura
zarzadzania bedzie miala wplyw, a ktérych dostepnos$é i odpowiednie przygotowanie sta-
nowi kluczowy wklad w osiggniecie przez aplikacje odpowiedniego poziomu wykorzystania
infrastruktury fizycznej.

Cechy systemu gridowego, takie jak zmienna w czasie dostepnosé, rozproszenie geo-
graficzne, komponenty nalezace i zarzadzane przez rézne organizacje, rézne wymagania,
polityki bezpieczenstwa i zarzadzania zasobami, a takze komunikacja za pomoca heteroge-
nicznych technologii sieciowych — mogg by¢ efektywnie zapewnione za pomoca koncepcji
wirtualnego Gridu. Zbudowanie infrastruktury obliczeniowej w oparciu o wirtualne kompo-
nenty, jak zostanie wykazane, bedzie umozliwialto osiggniecie wizji Gridu jako elastycznego,
adaptowalnego [107] narzedzia dla obliczen na zadanie dla szerokiej liczby aplikacji.

1.1. Definicje

Przedstawienie tezy, celu oraz zakresu pracy wymaga okrelenia definicji podstawowych
poje¢ uzywanych w dalszej czesci niniejszej dysertacji. Pojecia te dotycza gléwnych ele-
mentéw dziedziny tworzonego rozwiazania i sa nimi: ,,Grid”, ,(para)wirtualizacja”, ,za-
rzadzanie zasobami”, ,wirtualne organizacje” a takze takie wskazniki jak ,efektywnosé
zarzadzania zasobami” czy ,efektywno$é¢ wykonania aplikacji”.

Srodowiska typu Grid

Idea przetwarzania opartego na rozproszonej geograficznie infrastrukturze obliczeniowej
pojawila sie juz na poczatku lat 90-tych ubiegtego wieku. Przyczynily sie do tego prace
nad tworzeniem $rodowisk ewaluacji oprogramowania takich jak CASA [63]. Wspomniane
prace koncentrowaty sie na potaczeniu zasobéw kilku super-komputerowych centréw na-
ukowych USA za pomoca gigabitowej sieci komputerowej. Pojecie ,,Grid” zostalo wprowa-
dzone do literatury naukowej dopiero za sprawg opublikowanej w 1998 roku ksigzki ,, The
grid: Blueprint for a New Computing Infrastructure” [36]. Autorzy 1. Foster i C. Kessel-
man, zaproponowali uzycie pojecia Grid przez analogie przedstawionej koncepcji przetwa-
rzania do budowy infrastruktury dystrybucji energii elektrycznej'. Ta pierwsza definicja
okreélata Grid jako: medium dostarczajace ustugi cigglego dostepu do mocy obliczeniowej.
W dalszych publikacjach wspomnianych autoréw zostaty okreslone wlasciwosci i charakte-
rystyki, jakie powinna posiada¢ nowo proponowana architektura programowa. W pozycji
» What is the grid? A Three Point Checklist” [35] zostaly wymienione warunki jakie system
Grid powinien spelniaé, a sa nimi [35]:

1. Obstuga zasobéw nie moze podlegaé scentralizowanemu mechanizmowi kontroli.
2. Konieczne jest stosowanie uniwersalnych i otwartych standardéw i protokotow.

3. Infrastruktura powinna udostepniaé¢ zaawansowane ustugi QoS (ang. Quality of Se-
rvice).

W tradycyjnym systemie komputerowym zasoby sa rozdzielane z wykorzystaniem me-
chanizméw dostepnych w systemie operacyjnym. Mechanizmy te zaktadaja, iz dostep i mo-

17 angielskiego: FElectric power GRID.
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nitorowanie zuzycia sg obstugiwane w sposéb scentralizowany. W systemie Grid multiplek-
sacja zasobow musi obejmowaé wiele niezaleznych domen administracyjnych i nie moze
wykorzystywaé na scentralizowanego modelu. Fundamentalng cecha organizacji przetwa-
rzania w oparciu o koncepcje Grid jest transparentna eksploatacja rozproszonych zasobéw
poprzez wielu uzytkownikéw potaczonych siecia rozlegltg WAN.

Ta gléwna cecha rozwazanej architektury przetwarzania pozwala na przedstawienie
pierwszej, podstawowej definicji sSrodowiska Grid:

Definicja 1.1 (Grid) System Grid to dynamiczne Srodowisko, bazujace na
wspotdzielonych zasobach i wykorzystujgce na masowq skale oraz w sposcb zde-
centralizowany rozproszone komponenty.

Od czasu zaproponowania koncepcji Grid nastapil znaczacy rozwdj tej architektury
przetwarzania rozproszonego [10, 15, 49, 89]. Dynamicznie zmieniaja sie réwniez wyko-
rzystywane przy budowie tych $rodowisk technologie, zastosowanie czy sposéb organizacji
obliczen wielkiej skali. Taksonomie wspotczesnie stosowanych srodowisk Grid przedstawia
rysunek 1.1.

System Grid
System obliczeniowy Przetwarzanie rozproszone
Przetwarzanie danych Przetwarzanie ciagte
Udostepnianie ustug Na zadanie
Kooperacja
Multimedia

Rysunek 1.1. Taksonomia stosowanych obecnie architektur typu Grid [53]

Szczegdlnie ze wzgledu na mnogosé wizji wykorzystania jej koncepcji przetwarzania,
trudno sie obecnie doszukiwaé jedynej ogdlnie przyjetej definicji systemu Grid. Poprzez
analize réznych (czesto uzupelniajacych sie) definicji systemu Grid dostepnych w litera-
turze, mozna podjaé prébe okreslenia Scistego zestawu cech, ktore system ten powinien
posiadaé, badz ktérych posiadanie przez srodowisko przetwarzania pozwoli nazwaé je ,,Gri-
dem”. A zatem cechy wspdlczesnego Gridu to:

e Srodowisko duzej skali: Grid musi poprawnie obslugiwaé¢ zaréwno pojedyncze
zasoby jak i ich duze iloéci.

e Rozproszenie geograficzne: zasoby Gridu moga by¢ rozmieszczone w odlegtych
geograficznie lokalizacjach.

e Heterogeniczno$¢ zasobéw: zaréwno zasoby sprzetowe jak i programowe moga
by¢ silnie zréznicowane.
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e Wspdldzielenie zasobéw: zasoby Gridu fizycznie naleza do wielu réznych insty-
tucji i organizacji, zezwalajacym obcym uzytkownikom na ich wykorzystanie.

e Rozproszona wladza administracyjna: wiele instytucji i organizacji to rowno-
czesnie wiele polityk administracji i bezpieczenstwa okreslonych dla udostepnionej
infrastruktury.

Dodatkowo oprocz powyzszych cech, srodowiska Grid powinny spelnia¢ nastepujace wy-
magania:

e Koordynacja zasobéw: zasoby musza by¢ skoordynowane aby mozliwe bylo ich
réwnoczesne wykorzystanie.

e Przezroczysty dostep: zasoby Gridu powinny by¢ widziane z poziomu uzytkow-
nika jako pojedynczy, system komputerowy.

e Wsparcie dla QoS: procedura udostepniania ustug musi mie¢ mozliwo$¢ okreslenia
warunkow uzycia oraz wymagan QoS.

e Zunifikowany dostep: Grid powinien by¢ budowany z wykorzystaniem standar-
dowych ustug, protokotéw i interfejsow komunikacyjnych, umozliwiajac tym samym
ukrycie heterogenicznosci zasobow oraz zwiekszenie efektywnosci tworzenia aplikacji.

e Ciggla dostepnosé: system musi udostepniaé zasoby w sposéb ciagly, poprzez
adaptacje do zmian w dynamicznym $rodowisku, w ktérym wystepuja awarie i mo-
dyfikacje konfiguracji zasobéw. Srodowisko musi osiagnaé¢ maksymalna wydajnosé
mozliwa do uzyskania z aktualnie dostepnych zasobdéw.

Praca [14] jest proba usystematyzowania pojecia Grid, autorzy poprzez analize cech
wynikajacych z definicji dostepnych w literaturze tematu, proponuja (wedlug autora, naj-
bardziej pelna) definicje Gridu jako:

Definicja 1.2 (Grid) Rozproszona geograficznie, sprzetowa i programowa in-
frastruktura przetwarzania duzej skali, zbudowana z heterogenicznych zasobow
(w tym zasobéw komunikacyjnych), udostepnionych i wspdldzielonych przez
wiele organizacyi, koordynowanych w celu osiggniecia przezroczystego wsparcia
dla przetwarzania szerokiego zakresu aplikacji [14).

Wirtualne Organizacje

Ogodlne definicje érodowisk typu Grid nie ograniczaja w zaden sposéb mozliwych zastoso-
wan zbudowanej w oparciu o t¢ koncepcje infrastruktury przetwarzania. W érodowiskach
naukowych, czestym jest scenariusz potaczenia wysitkéw zespotéw naukowych, w celu roz-
wiazania zlozonego problemu. Mozemy méwi¢ wtedy o tzw. ,Wirtualnej Organizacji” czyli
nieistniejacej w rzeczywistosci instytucji powolanej w celu rozwiazywania probleméw na-
ukowych duzej skali wykorzystujac do tego celu przetwarzanie w oparciu o zasoby Srodo-
wisk typu grid.
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W typowym scenariuszu duze centra naukowe sa odpowiedzialne za udostepnianie za-
sobow uzywanych przez pewna grupe oséb. W podejéciu Grid definicja Wirtualnej Orga-
nizacji sprowadza sie do okreslenia zestawu uzytkownikéw, ktérzy za pomoca centralnego
serwisu zlecaja zadania oraz do okreslenia zestawu regut, wedtug ktérych obstugiwany jest
przydzial poszczegdlnych zasobéw infrastruktury. Wirtualna Organizacja (VO) moze by¢
zatem okreélona jako:

Definicja 1.3 (Wirtualna Organizacja) Wirtualna Organizacja jest to dyna-
miczna kolekcja rozproszonych zasobow wraz z zestawem regul okreslajgcych
w precyzyjny sposob ich wspdldzielenie. Zasoby te sq wykorzystywane przez
zmieniajgcq sie grupe uzytkownikow, naleZgcych do jednej lub wielu fizycznych
0Tganizacyi.

Polityke zarzadzania wspétdzieleniem zasobéw mozna wyrazié¢ jako zestaw regul typu
zezwoél/zabron bazujacych na informacjach uzyskanych za pomoca ustug kontroli wykorzy-
stania zasob6w oraz serwisach identyfikacji grup/uzytkownikéw. Polityka funkcjonowania
VO powinna adresowa¢ kazdy aspekt dzialania VO, dla ktérego organizacja ta zostata

powolana i moze byé podzielona na trzy nastepujace kategorie?:

e reguly zarzadzania Wirtualna Organizacja jako caloscia,
e polityka zarzadzania zasobami,

e polityka zarzadzania uzytkownikami.

Zarzadzanie Wirtualng Organizacja wymaga uzycia systemu monitorowania infrastruk-
tury umozliwiajacego zebranie informacji na temat poziomu wykorzystania zasobéw. Infor-
macje te sa zwykle przetwarzane przez element srodowiska (system zarzadzania) odpowie-
dzialny za przestrzeganie regul polityki. Odbywa sie to poprzez podejmowanie okreslonych
akcji na podstawie weryfikacji zdefiniowanych wczesniej warunkow.

Przyktadowe polityki funkcjonowania VO dotyczace dystrybucji zasobdéw:

e Zgodnie z regula 1/N — czyli réwne rozlozenie obciazenia pomiedzy zasoby nalezace

do VO.

e Dostep do zasobdéw innych cztonkéw VO na podstawie wartosci pewnej metryki,
ktorej warto$é zalezy od poziomu wykorzystania zasobow udostepnionych lokalnie
dla danej Wirtualnej Organizacji.?

2Przyjete zaltozenia (sekcja 3.3) oraz zakres funkcjonalny proponowanego w niniejszej pracy rozwigzania
sprowadza zakres polityki VO jedynie do kwestii zwigzanych z zarzadzaniem zasobami.

3Czyli odwzorowanie zasady: ,dostaniesz tyle ile sam udostepnisz” — polityka ,you-get-what-you-give”
(YGwWYG).
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Wirtualizacja i parawirtualizacja

Znaczenie przymiotnika wirtualny wigze sie ze sposobami kreowania pewnej wyimagino-
wanej rzeczywistosci. Przykladami moga tu byé¢ takie okredlenia jak ,wirtualny Swiat”
czy ,wirtualna rzeczywistos¢” okreslajace techniki majace na celu oszukanie obserwatora,
poprzez dostarczenie pewnej iluzji rzeczywistego obiektu. Techniki wirtualizacji stosowane
w niniejszej pracy maja za zadanie wlasnie takie oszukiwanie [6, 18]. Oszukiwany jest
w tym przypadku system operacyjny (oraz dzialajace w jego obrebie aplikacje) poprzez
dostarczenie nierozréznialnej iluzji wylacznego dostepu do fizycznego sprzetu.

Parawirtualizacja jest jednak pewnym ostabieniem tego podejscia, gdyz w tym przy-
padku okredlonym modyfikacjom musi ulec rowniez element ,joszukiwany”. A zatem system
operacyjny musi by¢ odpowiednio dostosowany, by méc wykorzystywaé¢ wirtualne srodo-
wisko w ktorym jest uruchomiony. To dostosowanie oraz pelna swiadomosé faktu, iz wyko-
nanie odbywa sie na wirtualnym sprzecie powoduja, ze podejscia tego nie mozna nazywac
pelna wirtualizacja. Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania jest osiggana wydajnosé wirtu-
alnych maszyn zblizona do wydajnosci uzyskiwanej bez stosowania technik wirtualizacji
[5, 103]. Parawirtualizacja to zatem:

Definicja 1.4 (Parawirtualizacja) Parawirtualizacja lub wirtualizacja lekka
(ang. LightWeight Virtualization) — technika wirtualizacji, ktéra zapewniajgc
pewnq iluzje rzeczywistosci, wymaga aby wykorzystujgce jq elementy zostaly
odpowiednio dostosowane i byly Swiadome wykorzystywania mechanizmdéw wir-
tualizacji.

Parawirtualizacje realizuje sie przez implementacje specjalnego API, ktére uzywane jest
przez zmodyfikowane systemy operacyjne uruchomione w wirtualnych maszynach. Poprzez
ten interfejs system operacyjny ma dostep do zasobdéw fizycznych, jednak wywolania te sa
weryfikowane przez element nadzorczy (ang. hypervisor), ktérego celem jest zapewnienie
izolacji VM.

Wirtualny Grid

W odniesieniu do rysunku 1.2 przedstawiajacym hierarchie¢ pozioméw wirtualizacji, réw-
niez technologia Grid wprowadza pewien poziom abstrakcji. Abstrakcje ta uzyskuje sie
poprzez przykrycie ztozonosci metod dostepu, rozproszenia i heterogenicznosci zasobdow,
zestawem serwisow udostepniajacych ustugi skoordynowanego i zunifikowanego dostepu
do zasobdw.

»Wirtualny Grid” jest rezultatem wykorzystania specyfikacji wymagan aplikacji (do-
starczonych z aplikacja badZ abstrahowanych przez system) w celu konstrukcji wymaga-
nego dla niej $rodowiska wykonawczego.

Definicja wirtualnego Gridu przyjeta w tej pracy to:

Definicja 1.5 (Wirtualny Grid) Wirtualny Grid jest rozumiany jako forma
okreslenia wymogow czy opisu zasobow, dostarczona przez aplikacje w celu stwo-
rzenia Srodowiska umozliwiajgcego jej poprawne i efektywne dzialanie.
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Architektury sprzetowe
Zarzadzanie przez
dedykowane
oprogramowanie
uzytkowe -
3
Techniki Serwer Maszyna Wirtualny §
wirtualizacji | Wirtuainy wirtualna komputer .
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Oprogramowanie systemowe Projekt
Obstuga wbudowana
w system operacyjny

Rysunek 1.2. Poziomy wirtualizacji w systemach informatycznych

Wirtualny Grid jest zatem rezultatem tworzenia wyidealizowanej infrastruktury prze-
twarzania tzw. srodowiska wykonawczego na podstawie specyfikacji okreslonej dla kon-
kretnej aplikacji. Specyfikacja okresla wymagane zasoby, ich konfiguracje i inne elementy,
na ktére dzieki zastosowaniu np. technik wirtualizacji aplikacja bedzie miata posrednio
wplyw, a ktore stanowig kluczowy wktad w osiagniecie przez nia odpowiedniego poziomu
wykorzystania zasobow fizycznych.

Zasoby i zarzadzanie zasobami

Zasoby to elementy systemu informatycznego, wykorzystywane do realizacji zadan, do
ktérych system ten zostal stworzony. W przypadku érodowisk Grid, pojecie zasobu, odno-
si¢ moze si¢ zaréwno do zasobdéw infrastruktury (Srodowiska) realizujacych przetwarzanie
(ang. computing resources) jak i zestawu ustug, udostepnianych przez komponenty progra-
mowe srodowiska dla aplikacji. Zasoby uzywane do przetwarzania zadan, to zasoby typo-
wego systemu komputerowego takie jak: moc obliczeniowa, pamieé¢ operacyjna, przestrzen
dyskowa oraz zasoby infrastruktury sieciowej, takie jak np. przepustowosé¢ komunikacji.
Z punktu widzenia aplikacji (konsumenta zasobéw) sa to elementy systemu wymagane dla
jej poprawnego i efektywnego dziatania.

Definicja 1.6 (Zaséb) Zasoby sq to elementy systemu informatycznego, bez
dostepnosci ktorych na okreslonym poziomie niemozliwe byloby wykonywanie
zadan przetwarzania zleconych przez uzytkownikow tego systemu.

Wsparcie systeméw Grid dla przetwarzania duzej liczby aplikacji o zréznicowanych
wymaganiach powoduje koniecznoéé¢ posiadania odpowiedniego systemu zarzadzania zaso-
bami RMS (ang. Resource Management System). System ten musi mie¢ mozliwo$é wply-



8 Rozdzial 1. Wprowadzenie

wania na konfiguracje zasobow, ich dostepno$é¢ oraz parametry procesu udostepniania za-
sobéw dla aplikacji [4, 16]. Wplyw ten okreslamy mianem zarzadzania zasobami.

Definicja 1.7 (Zarzadzanie) Zarzqdzanie zasobami jest to proces, ktorego re-
zultatem jest zmiana dostepno$ci bgdZ stanu zarzgdzanego zasobu. Wplyw na
zas6b moze byé bezposredni lub osiggniety posrednio za pomocq zmiany wlasci-
wosci otoczenia obiektu lub warunkéw jego pracy.

System zarzadzania zasobami powinien méc wykonywaé¢ decyzje powodujace maksy-
malizacje metryk zdefiniowanych przez uzytkownikéw dla aplikacji posiadajacych takie
wymagania. Wymoég spelnienia w/w cech powoduje, iz znaczaco rosnie zlozono$é mecha-
nizméw przydzialu zasobéw, gdyz konieczne jest rozwigzywanie wielokryterialnych pro-
bleméw optymalizacyjnych.

Efektywno$¢ zarzadzania i efektywno$é wykonania

Proces zarzadzania zasobami, to mozliwo$¢ wykonania okreslonych operacji regulujacych
powiazanie pomiedzy zasobem a jego konsumentem. Efektywnos$é¢ zarzadzania moze by¢
wiec rozumiana jako zapewnienie mozliwosci wykonania operacji zarzadzania, wraz z réw-
noczesnym dazeniem do minimalizacji ztozonosci i narzutu dodatkowych mechanizméw
umozliwiajacych realizacje tej funkcjonalnoéci.

O efektywnosci zarzadzania mozemy méwié¢ zatem jako o pewnym kompromisie po-
miedzy uzyskanymi dzieki zarzadzaniu rezultatami a kosztami poniesionymi na ten cel.
Rezultaty zarzadzania to oczekiwane modyfikacje wartosci okreslonych wskaZznikéw/me-
tryk opisujacych stan zarzadzanych obiektéw. Koszt zarzadzania wynika gtéwnie z intru-
zywnosci implementacji, czyli dodatkowego obciazenia generowanego przez komponenty
dodane w celu realizacji zarzadzania, zwiekszenia stopnia ztozonoéci systemu, zwickszenia
awaryjnosci, itp.

Na potrzeby niniejszej pracy, za efektywne zarzadzanie przyjmuje sie takie podejécie,
ktére cechuje sie bogatym zestawem mozliwosci okreslenia jakie zasoby beda udostep-
nione, na jakich warunkach, na jak dlugo oraz czy bedzie mozna zagwarantowaé pewien
poziom ich dostepnosci. Efektywne zarzadzanie jest mozliwe pod warunkiem, ze zasoby sg
wyposazone w odpowiednie mechanizmy umozliwiajace ich zarzadzanie. Konieczne staje
sie wiec odpowiednie wyposazenie zasoboéw w komponenty wykonujace polecenia systemu
zarzadzania.

Podsumowujac, mozna przyjaé¢ nastepujaca definicje efektywnosci zarzadzania zaso-
bami:

Definicja 1.8 (Efektywnos¢ zarzadzania) Sposéb realizacji zarzgdzania zaso-
bami jest efektywny jesli rownocze$nie z udostepnieniem szerokiego zestawu
moZzliwosci zarzgdzania umozliwiajgcych osiggniecie okreslonego celu minima-
lizowany jest niekorzystny wplyw na $rodowisko i aplikacje elementow dodanych
w celu realizacyi tych mozliwosci.
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1.2. Cel rozprawy

Zastosowanie technik wirtualizacji jest naturalna ewolucja istniejacych systeméw zarza-
dzania zasobami w $rodowiskach rozproszonych. Niniejsza prace mozna zatem traktowaé
jako odpowiedz na pytanie: czy poziom wirtualizacji jaki oferowany jest przez dostepne
technologie tworzenia wirtualnych komputeréw oraz wirtualnej infrastruktury komunika-
cyjnej daje sie skutecznie wykorzysta¢ do organizacji przetwarzania w srodowiskach typu
Grid? Odpowiedz na to pytanie bedzie przedstawiona poprzez ukazanie jakie pozytywne
skutki (w jakich sytuacjach) daja zastosowane koncepcje polegajace na tym, ze srodowisko
wykonawcze aplikacji (wirtualny Grid) jest tworzone na zadanie na podstawie dostarczonej
wraz z aplikacja specyfikacji i zalozenia, iz Srodowisko to bedzie przydzielone do aplikacji
na zasadach wylacznosci.

Wykonanie aplikacji w wirtualnym otoczeniu (Srodowisku uruchomieniowym) powo-
duje, iz uzyskuje si¢ dwuetapowe odwzorowanie zasobdéw. Pierwsze powiazanie jest reali-
zowane miedzy zasobami fizycznymi a zasobami wirtualnymi, drugie powiazanie to przy-
dzielenie zasobéw wirtualnych dla aplikacji (rysunek 1.3). Dzieki temu znacznie upraszcza
sie alokacje zasobéw do aplikacji, gdyz operujac na zasobach wirtualnych a nie na fi-
zycznych, specyfikacja wymogéw aplikacji moze by¢ konstruowana na znacznie wyzszym
poziomie abstrakcji. Rozwiazanie to umozliwia rozdzielenie podstawowej funkcjonalno-
sci (biznesowej) aplikacji od zarzadzania zasobami co ulatwia konstrukcje, utrzymanie,
a takze dostosowanie mechanizméw zarzadzania zasobami do zmian stanu aplikacji i faz
jej wykonania.

Aplikacja 1 Aplikacja 2 oo e Aplikacja n powiazanie tworzone
podczas inicjalizacji

aplikacji, statyczne

pececcchecccccccncccadecccncccccccccaacccctacccana w caasie jej
Wirtualne :© © Wirtualne ¢ Wirtualne wykonania
: érodowisko : : Srodowisko : eee : Srodowisko .
] ; . 4 ] 1 odwzorowanie
: wykonawcze : : wykonawcze : - wykonawcze :

‘ System zarzqdzanla i rezerwacji zasobdw ‘

dynamiczne, gléwny

cel systemu

implementujacego
.E---------------------------'.---.,. ............ - polityke zarzadzania

| l:‘ E D l:‘ EE} D zasobami
| T = N [
; B D zasoby fizyczrie D O i ifjazsyocz‘ta’l‘;ch
. 0 m El = - DD Y :

Rysunek 1.3. Dwuetapowy model powigzan zasobéw do aplikacji

Réwniez dzigki temu, iz wykorzystywane sa techniki wirtualizacji mozliwe bedzie tatwe
dostarczenie funkcjonalnosci, ktéra w oparciu o reguty dzialania stworzone na podstawie
zadanej polityki VO bedzie dokonywata dynamicznej modyfikacji wspomnianego wezedniej
powiazania pomiedzy zasobami fizycznymi a wirtualnymi.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest wykazanie, iz poprzez zastosowanie technik
parawirtualizacji, mozliwe jest stworzenie systemu zarzadzania zasobami, ktéry dzieki za-
pewnieniu elastycznych mechanizméw alokacji zasobdéw oraz mozliwosci okreslenia polityki
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ich rozdzialu umozliwi zwiekszenie szeroko rozumianej wydajnosci dziatania dla wybra-
nych aplikacji rozproszonych w srodowisku typu Grid.

1.3. Teza pracy

Wiekszosé obecnych prac majacych na celu poprawe mechanizméw zarzadzania zasobami
w Srodowiskach Grid koncentruje sie na zapewnieniu podobnej funkcjonalnosci w tzw.
warstwie posredniczacej (ang. middleware). Poniewaz istnieja pewne ograniczenia [4, 16,
71] takiego sposobu realizacji przydziatu i zarzadzania zasobami, w niniejszej pracy zostala
zaproponowana koncepcja wykorzystania technik wirtualizacji jako lekkiego mechanizmu
umozliwiajacego sterowanie wykorzystaniem zasobdéw.

Przedstawione koncepcje prowadza do przyjecia na potrzeby realizacji niniejszej pracy
nastepujacych zalozen okreslajacych:

e poziom wirtualizacji — praca koncentruje sie na mozliwoéciach tworzenia wir-
tualnych komputeréw i wirtualnych sieci dostepnych dzieki wykorzystaniu technik
parawirtualizacji. Tak przyjety poziom wirtualizacji umozliwia stworzenie $rodowi-
ska wykonania, ktére nie wymaga modyfikacji i dostosowania aplikacji,

e reprezentacja zasobow — obszar dzialania systemu zarzadzania stanowia zasoby
udostepniane przez wirtualne komputery i wirtualng sie¢. Sa to zasoby reprezento-
wane przez system, nad ktorymi bedzie mial on kontrole poprzez elementy sSrodowiska
umozliwiajace alokacje zasobow dla aplikacji,

e zakres polityki wirtualnej organizacji — wirtualny Grid jest tworzony w ra-
mach zasobéw danej wirtualnej organizacji, a zatem polityka funkcjonowania VO
bedzie dotyczyta aspektéow zarzadzania zasobami obliczeniowymi. S to reguty dy-
namicznego przydzielania zasobéw dla wirtualnego Gridu z puli zasobéw VO oraz
reguly realizacji dostepu w przypadku wykorzystania tych samych wspétdzielonych
zasobOw przez wiele wirtualnych Gridéow réwnoczesnie.

Wykorzystanie w praktyce implementacji zaproponowanej w pracy koncepcji bedzie
pozwalalo na efektywne zarzadzanie zasobami wirtualnego Gridu zbudowanego w opar-
ciu o komponenty skladajace si¢ z emulowanych (wirtualnych) maszyn. Oparcie budowy
Gridu o wirtualizacje pozwoli na elastyczng rekonfiguracje poszczegélnych weztéw (po-
przez zmiane parametrow ,fizycznych” takich jak liczba procesoréw, dostepna pamieé
operacyjna czy wlasciwosci komunikacji sieciowej) oraz dzieki uzyciu techniki migracji
wirtualnej maszyny, na efektywniejsze wykorzystanie zasobéw puli fizycznych maszyn —
bez przerywania pracy poszczegblnych komponentéw wirtualnego Gridu.

Nadrzednym zalozeniem pracy jest zatem konieczno$¢ przekonania si¢ na ile zapropo-
nowany poziom wirtualizacji nadaje sie do realizacji koncepcji wirtualnego Gridu (poprzez
weryfikacje praktyczna) oraz czy poziom ten pomaga w realizacji zarzadzania zasobami
dla aplikacji uruchomionej w $rodowisku rozproszonym. Réwnie istotna rolg tej pracy jest
takze préba odpowiedzi na pytanie czy koncepcja powiazania aplikacji z dostosowanym do
jej wymogoéw Srodowiskiem uruchomieniowym w postaci wirtualnego Gridu jest skutecz-
nym mechanizmem, ktéry pozwala na efektywne dzielenie zasobow dostepnych w ramach
fizycznego Gridu.

Teze pracy stanowi stwierdzenie, ze:
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Parawirtualizacja stanowi skuteczne narzedzie kreowania wirtualnych
Gridow oraz zarzgdzania ich zasobami zgodnie z wymaganiami okreslo-
nymi przez polityki funkcjonowania wirtualnych organizacji.

Teza ta zostanie w niniejszej pracy zweryfikowana poprzez budowe odpowiedniego
srodowiska tworzenia wirtualnych Gridéow oraz eksperymentalng ocene jego wplywu na
charakterystyki wykonania szeregu aplikacji, w oparciu o odpowiednio dobrane strategie
zarzadzania zasobami.

1.4. Zakres rozprawy

Niniejsza rozprawa przedstawia proces konstrukcji systemu umozliwiajacego efektywne za-
rzadzanie zasobami w $§rodowiskach Grid. Autor skupit sie na zapewnieniu przezroczystosci
dzialania systemu, widzianej z poziomu istniejacego oprogramowania warstwy posrednicza-
cej, wykorzystywanej w rozproszonych srodowiskach obliczeniowych. Dzigki temu zaloze-
niu, zostal osiagniety brak integracji z warstwa middleware, co powoduje iz mozliwe bedzie
zapewnienie poprawnej pracy implementacji proponowanego modelu z dowolna architek-
tura systemu kolejkowego czy innych komponentéw specyficznych dla danego srodowiska
przetwarzania. Cze$¢ opisowa pracy pomija zatem przedstawienie istniejacych koncepcji
architektur srodowisk Grid, a uzywane pojecie ,,Grid” odnosi si¢ do infrastruktury prze-
twarzania rozproszonego bez jakichkolwiek zalozen na temat stosowanego oprogramowania
warstwy posredniczace;j.

Zarzadzanie zasobami w zaproponowanym rozwiazaniu odbywa sie na podstawie moz-
liwosci wprowadzonych dzigki zastosowaniu techniki wirtualizacji, dzialajacej na poziomie
systemu operacyjnego OS (ang. Operating System) i sieci komputerowej. Polityki zarzadza-
nia zasobami bazujg zatem na regutach wspoéldzielenia zasobéw, wyizolowanych poprzez
wirtualizacje tego poziomu i nie uwzgledniaja analogicznych mechanizméw dostepnych
w warstwie posredniczacej middleware. Tak przyjety model zasobéw jest wystarczajacy
dla systemu, ktorego gtéwnym celem jest maksymalizacja wydajnosci dziatania rozproszo-
nych aplikacji obliczeniowych. Dlatego przedstawiona w niniejszej pracy implementacja
polityki zarzadzania Wirtualna Organizacjg sprowadza sie jedynie do aspektow zwiaza-
nych z zarzadzaniem zasobami obliczeniowymi i komunikacyjnymi, z pominieciem funk-
cjonalnosci umozliwiajacej np. obstuge uzytkownikow czy harmonogramowanie dostepu do
specjalistycznych urzadzen.

1.5. Osiggniecia autora

Do najwazniejszych osiagnieé¢ pracy — zdaniem jej autora — naleza:

e przeprowadzenie krytycznej analizy istniejacych koncepcji zastosowania technik wir-
tualizacji systemu operacyjnego oraz sieci komputerowej w $rodowiskach typu Grid,

e praktyczna ewaluacja wlasciwoéci mechanizméw udostepnianych poprzez zastosowa-
nie technik wirtualizacji, ze szczegdlnym naciskiem na oszacowanie wprowadzanych
przez nie narzutow,
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e zaproponowanie architektury systemu zarzadzania zasobami zaréwno obliczenio-
wymi jak i komunikacyjnymi z wykorzystaniem mechanizméw dostepnych dzigki
zastosowaniu parawirtualizacji,

e implementacja, w oparciu o proponowany model, systemu kreowania wirtualnych
Gridow i zarzadzania ich konfiguracja,

e zaproponowanie i implementacja ogblnego zestawu interfejséw dla elementéw sys-
temu odpowiedzialnych za zarzadzanie zwirtualizowanymi zasobami,

e implementacja aplikacji stuzacej do kontroli i wizualizacji aktualnego stanu systemu,

e wyboér nowoczesnych narzedzi inzynierii oprogramowania i praktyczne wykazanie ich
przydatnoéci do budowy efektywnego i stabilnego rozwiazania,

e wykonanie praktycznych testow implementacji systemu pod katem efektywnoéci jego
dzialania oraz ujemnych cech calosci rozwiazania w odniesieniu do rezultatow uzy-
skiwanych w klasycznych érodowiskach Grid,

Autor wykazal przydatnosé zastosowania technik parawirtualizacji w $rodowiskach ob-
liczeniowych, ktére mimo przedstawionych w pracy ograniczen, umozliwiaja tworzenie wir-
tualnych Gridow oraz skuteczne zarzadzanie ich zasobami. Tym samym zostala wykazana
prawdziwo$¢ postawionej wezedniej tezy pracy.

1.6. Struktura pracy
Niniejsza rozprawa zostala podzielona na nastepujace rozdzialy:

Rozdzial 1 przedstawia motywacje podjecia prac, wprowadza definicje kluczowych pojeé
a takze zawiera teze, cel i zakres rozprawy.

Rozdzial 2 zawiera przeglad istniejacych standardow oraz technologii zwigzanych z pro-
blemami budowy wirtualnych Gridéw, wirtualizacji systeméw komputerowych oraz
technik i metod tworzenia wirtualnej sieci. W rozdziale tym zostala réwniez przedsta-
wiona dyskusja mozliwych zastosowan technik wirtualizacji. Informacje te stanowia
tto do dalszych rozwazan i badan zawartych w pozostalych rozdziatach niniejszej
dysertacji.

Rozdzial 3 zawiera dyskusje problemu efektywnego zarzadzania zasobami w Srodowi-
skach Grid oraz przedstawia funkcjonalne i niefunkcjonalne wymagania, ktore system
zarzadzania powinien spelniac.

Rozdzial 4 przedstawia formalny model systemu zarzadzania zasobami w Srodowiskach
Grid. Rozdzial ten zawiera rowniez rozwazania na temat réznych koncepcji budowy
takich systeméw.

Rozdzial 5 po$wiecony zostal w calosci przedstawieniu koncepcji budowy systemu zarza-
dzania zasobami w Srodowiskach Grid. Opis ten przestawiony zostal w odniesieniu
do wyroéznionych warstw funkcjonalnych architektury systemu.
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Rozdzial 6 zawiera szczegély rozwigzan programowych uzytych przy implementacji sys-
temu.

Rozdzial 7 opisuje ewaluacje opracowanej koncepcji systemu oraz weryfikacje spelnienia
przyjetych w rozdziale 4 wymagan. Zostaly w nim przedstawione wyniki jako$ciowej
i iloéciowej oceny zaproponowanej architektury oraz efektywnosci jej implementacji.

Rozdzial 8 stanowi podsumowanie i wnioski z pracy oraz propozycje dalszego rozwoju.

Dodatki zawierajg bibliografie, rozwiniecia uzywanych w pracy skrétéw, definicje zawar-
tych w pracy pojeé oraz skorowidz. Zostaly przedstawione takze przyktadowe polityki
przydzialu zasobow oraz interfejsy wazniejszych komponentéw systemu.






Rozdziat 2

Technologie lezgce u podstaw pracy

Rozdziat ten stanowi tlo dla dalszych prac i rozwazan. Przedstawia aktualny stan prac
zwiazanych z technikami wirtualizacji oraz systemami Grid.

Przedstawione w niniejszym rozdziale informacje rozpoczyna przeglad istniejacych kon-
cepcji i rozwiazan z zakresu technik wirtualizacji. Zostaly opisane ich mozliwosci ze szcze-
gblnym naciskiem na cechy i funkcje, ktorych zastosowanie w systemach Grid bytoby poza-
dane. Wybér opisanych rozwiazan byl podyktowany konieczno$cia zapewnienia wsparcia
dla platformy Linux oraz dostepno$cia implementacji na licencji gwarantujacej dostep do
zrédet projektu.! Rozdzial zawiera podsumowanie mozliwoéci tych technologii.

Z punktu widzenia wykorzystania systeméw wirtualizacji w $rodowiskach Grid istotne
sa aspekty zwiazane z wirtualizacja sieci komputerowej. Dlatego szczegdlna uwage zwroéd-
cono na opis technik budowy wirtualnej infrastruktury sieciowej umozliwiajacej komuni-
kacje wirtualnych maszyn.

2.1. Wirtualizacja systeméw komputerowych

Naturalna ewolucja i konieczno$¢ pokonywania coraz to nowych barier technologicznych
w procesie produkcji uktadéw potprzewodnikowych, doprowadzita w obecnych czasach do
pewnego paradoksalnie niezwykltego zjawiska. Wspélczynnik oferowanej mocy obliczenio-
wej [51] do ceny urzadzenia obnizyl sie do tego stopnia, ze taczenie w klastry masowo pro-
dukowanych komputeréw bywa czesto alternatywa dla zakupu jednego superkomputera.
Co wiecej, mozna dzigki posiadanej mocy oraz wobec faktu, iz przy pracy z typowymi
aplikacjami nie jest ona w pelni wykorzystywana [87], pokusi¢ si¢ o che¢ stworzenia z puli
niewykorzystanych zasobéw wydzielonego wirtualnego komputera.

Separacja zasob6w sprzetowych

Idea separacji zasobow jest bardzo czesto wykorzystywana. Prawie od zawsze istnialta taka
mozliwo$¢ w instalacjach superkomputeréow. Technologia ta pozwala aby na jednym kom-
puterze bylo réwnoczesnie uruchomionych wiele systeméw operacyjnych. Pierwsze prace
nad wirtualizacja platformy zostaly rozpoczete w latach sze$édziesiatych ubieglego wieku
przez polaczenie wysitkéw IBM (ang. International Business Machines) i MIT (ang. Mas-

1System Linux jest systemem operacyjnym najczesciej uzywanym do organizacji obliczen rozproszonych
[24], a dostep do zZrédel oprogramowania ulatwia rozwiazywanie wielu probleméw, nawet w przypadku
braku kompletnej dokumentacji projektu.

15
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sachusetts Institute of Technology) nad projektem M44/44X.2 Niedtugo pézniej IBM zaczal
oferowaé mozliwo$¢ tworzenia i zarzadzania tzw. pseudo-komputerami w linii swoich sys-
temow operacyjnych. Jednak w wigkszosci przypadkow, jak w opracowanym przez IBM dla
systeméw klasy Mainframe — LPAR (ang. Logical Partition)® czy w rozwigzaniach firmy
HP (ang. Hewlett-Packard) oraz technologii promowanej przez SGI (ang. Silicon Graphics,
Inc.) — NUMA (ang. Non-Uniform Memory Access), byla to koncepcja budowy oddziel-
nych instancji za pomoca autonomicznych elementéw infrastruktury (plyt procesoréw,
plyt pamieci czy ukltadéw we/wy).

Podejscie to réwnowazne konfiguracji fizycznie rozdzielonych serweréw znakomicie
sprawdzato sie dla systeméw, dla ktérych wymagano bardzo wysokiego poziomu bezpie-
czenstwa?, gdyz oferowalo kompletna separacje dziatania kazdej instancji, mimo iz zlozone
one byty z podzespoléw jednego komputera. Dodatkowo rozwiazanie to pociagato za soba
konieczno$¢ instalacji wielu kopii systemu operacyjnego po jednej dla kazdej instancji
y,wirtualnego” komputera. Koncepcja ta posiadata szereg wad wynikajacych z ograniczen,
ktére wprowadzala: mozna je tworzy¢ tylko na specjalnie do tego celu zaprojektowanych
architekturach, liczba mozliwych instancji jest sprzetowo ograniczona, nie mozliwa jest
réwnomierna dystrybucja obciazenia, rozwiazanie jest nieoptacalne ekonomicznie jesli ist-
nieje potrzeba stworzenia wielu wirtualnych instancji.

Wirtualizacja programowa

Lata 80-te i 90-te ubiegtego wieku przyniosty jednak wyhamowanie zastosowan wirtualiza-
cji. Pojawily sie nowoczesne systemy operacyjne umozliwiajace réwnoczesne uruchamianie
wielu proceséw. Réwnoczesny spadek cen popularnego sprzetu komputerowego spowodo-
wal odejécie od architektur typu MainFrame. Wszystko to wraz z brakiem wsparcia do
sprzetowej wirtualizacji w masowo produkowanym sprzecie sprawilo, iz zaczeto postrze-
gaé wirtualizacje jako historyczna ciekawostke. Lata 90-te przyniosty jednakze odwrdcenie
tych tendencji. Osrodki naukowe coraz czesciej spogladaty na wirtualizacje jako na techno-
logie umozliwiajaca eliminacje probleméw pojawiajacych sie przy budowie i uzytkowaniu
duzych instalacji obliczeniowych. Systemy klasy MPP (ang. Massively Parallel Processing)
byty trudne w oprogramowaniu i nie mozna bylo stosowaé¢ w nich istniejacych systeméw
operacyjnych.

Coraz czedciej stosowanym podejsciem do wirtualizacji zaczeta byé metoda bazujaca
na oprogramowaniu, czyli budowa instancji wirtualnego komputera na warstwie emula-
cji. Istnieje szereg podej$¢ umozliwiajacych za pomoca dedykowanego oprogramowania
udostepnianie iluzji rzeczywistego komputera. Dazigki czemu mozliwe jest uruchomienie
w wirtualnym komputerze dowolnego oprogramowania uzytkowego bez koniecznych do
wykonania, przy innych tego typu rozwiazaniach, adaptacji na poziomie kodu Zrédtowego.
Dostepne implementacje wirtualizacji mozemy sklasyfikowaé wedtug nastepujacych roz-
tacznych kategorii:

2M44/44X byt eksperymentalnym systemem komputerowym opracowanym przez centrum naukowe
firmy IBM — Thomas J. Watson Resarch Center, w stanie Nowy Jork. System ten bazowal na projek-
cie IBM 7044 i umozliwial symulacje wielu maszyn 7044 za pomoca rozwigzan sprzetowo-programowych.

3Rozszerzonych przez technologie Dynamic LPAR dla procesoréw POWER4 i POWERS5, umozliwiajaca
na stworzenie 254 instancji LPAR dla pojedynczego wieloprocesorowego serwera (maksymalnie 10 instancji
na procesor) z mozliwoscia dynamicznego przenoszenia zasobéw.

4LPAR firmy IBM posiada certyfikat EAL5 (ang. Evaluation Assurance Level 5).
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e Pelna wirtualizacja lub emulacja — oprogramowanie emuluje (udaje) kompletny
sprzet pozwalajac na uruchomienie niezmodyfikowanego systemu operacyjnego
(w wielu instancjach réwnoczesnie), réwniez mozliwe jest uruchamianie oprogra-
mowania skompilowanego dla innych architektur procesoréw (poprzez dynamiczna
rekompilacje kodu na dana architekture). Do przykladéw implementacji zaliczy¢
mozna: Virtual PC, Qemu, Virtual Iron, VMware Workstation, Mac-on-Linux,
Win4Lin Pro.

e Parawirtualizacja lub wirtualizacja lekka (Light Weight Virtualization) — wirtualna
maszyna nie emuluje sprzetu, lecz w zamian implementuje obstuge specjalnego API,
ktore jest uzywane przez zmodyfikowane systemy operacyjne uruchomione w wirtu-
alnych maszynach.® API to stuzy do wykonywania operacji zwiazanych z podzialem
fizycznych zasobéw pomiedzy maszyny wirtualne. Oprogramowanie dokonujace roz-
dzialu zasob6éw (implementacja wspomnianego wczesniej APl nazywana jest czesto
hypervisor (lub hypercall w implementacji Xen). Podejscie to znacznie mniej obciaza
zasoby fizycznego komputera, gdyz oprogramowanie nie implementuje kompletnej
iluzji sprzetu a jedynie zapewnia roztaczny dostep do niektérych fizycznych kom-
ponentéw emulujac tylko niektére. Przykladami implementacji sa: Xen, Parallels
Workstation, Enomalism, VMware ESX Server i Win4Lin 9x.

e Wirtualizacja poziomu systemu operacyjnego® — podejscie to umozliwia uruchomie-
nie wydzielonego érodowiska wspotdzielacego zasoby systemu operacyjnego kompu-
tera (np. jest uzywane to samo jadro), na ktérym jest uruchomione. Rozwiazania
takie mozna spotkaé¢ zaréwno w systemach komercyjnych — przyktadem jest archi-
tektura Zone w systemie Solaris 10, jak i systemach operacyjnych z rodziny ,,Open
Source” — Linux-VServer, Virtuozzo, OpenVZ czy BSD-Jail.

e Maszyny wirtualne jezykéw programowania — stworzone jako nieodlgczna czesé
srodowisk programistycznych jezykéw, ktorych kompilacja jest dokonywana do tak
zwanego ,kodu posredniego”. Aby spelié¢ wymédg przenoénosci aplikacji napisanych
w tych jezykach, musiato zostaé¢ stworzone oprogramowanie dokonujace ttumacze-
nia kodu posredniego na instrukcje specyficzne dla danego systemu operacyjnego.
Oprogramowanie to, tzw. ,wirtualna maszyna”, wykonuje interpretacje’ kodu po-
Sredniego tworzac iluzje dzialania w wydzielonym srodowisku. Przyktadami jezykow
stosujacych koncepcje maszyny wirtualnej sa: stworzona przez firme Sun Microsys-
tems — Java, oraz Srodowisko firmy Microsoft — .NET (jezyk C1f).

Roéwnoczesne uruchomienie kilku instancji systemu operacyjnego stwarza jednak szereg
wymagan, ktorych zapewnienie bedzie gwarantowato efektywne dziatanie danej implemen-
tacji VM. Po pierwsze maszyny wirtualne musza by¢ izolowane — nie dopuszczalna jest

5Szczegdlowy opis dziatania tej techniki wirtualizacji zostanie przedstawiony w dalszej czeci rozdziatu
na przykladach implementacji Xen (sekcja 2.3.5) i KVM (ang. Kernel Virtual Machine) (sekcja 2.3.4).

SW ten sposéb bywaja tez czesto okredlane techniki pelnej wirtualizacji i parawirtualizacji. Jest to do-
puszczalne, gdyz obie techniki udostepniaja iluzje wirtualnego komputera (na poziomie zwyklego uzytkow-
nika systemu operacyjnego) gwarantujac mozliwo$é uruchamiania niezmodyfikowanych programéw uzyt-
kowych.

"Jezyki interpretatywne sg z reguly wolniejsze od oprogramowania kompilowanego do kodu natywnego
dla danej platformy/systemu operacyjnego. Dlatego tez w maszynach wirtualnych zostala dodana mozli-
wo$¢ kompilacji kodu posredniego do kodu natywnego, ktéra przysépiesza wykonanie kosztem przeno$nosci.
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sytuacja kiedy uruchomiony proces dzialajacy na jednej moze negatywnie wplywaé na
dziatanie lub wydajnosé proceséw z pozostalych wirtualnych maszyn. Problem ten jest
szczegdblnie istotny gdy poszczegdlne maszyny sa zarzadzane przez uzytkownikéw nie ma-
jacych nawzajem do siebie zaufania. Kolejnym problemem jest koniecznosé zapewnienia
wsparcia dla mozliwoéci uruchamiania wielu réznych systeméw operacyjnych aby méc za-
pewnié $rodowiska dla heterogenicznych aplikacji. Trzecim aspektem, ktérego uwzglednie-
nie nalezy rozwazy¢ przy tworzeniu implementacji VM jest narzut jaki bedzie wprowadzaé
czyli jaki bedzie spadek wydajnosci w stosunku do klasycznego podejscia.

Dalsze prace nad rozwojem technik wirtualizacji beda z pewnoscia koncentrowaé sie
nad zwigkszeniem mozliwosci tych srodowisk. Funkcje takie jak bezpieczenstwo (izola-
cja), migracja czy odtworzenie poprzedniego stanu sa trudne w implementacji w obecnych
systemach operacyjnych. Mozliwo$¢ zapewnienia tej funkcjonalnosci w warstwie emulacji
pozwoli, zachowujac wsparcie dla istniejacych aplikacji, uzyskanie jeszcze wigkszej ela-
stycznosci uzytkowania systemow komputerowych.

2.1.1. Izolacja zasob6w wirtualnego komputera

Wzrost mozliwosci systeméw operacyjnych, mozliwy dzieki rozwojowi architektur sprzeto-
wych, spowodowal iz oprogramowanie systemowe stalo sie ztozone i skomplikowane. Aby
zredukowaé¢ ewentualne straty zwiazane ze ztamaniem zabezpieczen czy awaria systemu,
administratorzy zaczeli stosowaé nowy model przetwarzania: jedna aplikacja — jeden fi-
zyczny komputer. Podejicie takie znacznie zwiekszylo wymagania, zaréwno sprzetowe jak
i ilos¢ prac koniecznych do utrzymania catej infrastruktury. Koncepcja przeniesienia wy-
konania aplikacji do wydzielonej wirtualnej maszyny oraz konsolidacja VM, tak aby wy-
korzystywaly malg pule fizycznych zasobow spowoduje znaczne zwiekszenie efektywnosci
wykorzystania catej dostepnej infrastruktury. Podejscie to nie powoduje odejscia od kon-
cepcji rozdzielenia przestrzeni wykonania dla kluczowych aplikacji a poprzez konsolidacje
zasobow dodatkowo zostaja zmniejszone koszty zwiazane z administracja catego systemu.

Separacja zasobéw wirtualnego komputera, od zasoboéw komputera na ktérym jest on
uruchomiony powinna by¢ catkowita. Oprogramowanie, ktére jest uruchomione na kom-
puterze wirtualnym nie powinno mieé¢ dostepu do przestrzeni adresowej, stosu TCP/IP
(ang. Transmission Control Protocol/Internet Protocol), mechanizméw komunikacji IPC
(ang. Inter-process Communication) innych wirtualnych komputeréw a takze komputera
fizycznego, na ktérym dana instancja wirtualnej maszyny VM jest uruchomiona. Separa-
cja ta jest bardzo wazna, gdyz koncepcja separacji jest czesto wykorzystywana przez firmy
z sektora ISP (ang. Internet Service Provider) jako mechanizm udostepniania serwiséw,
dzieki czemu mozna stworzyé¢ wiele wirtualnych komputeréw na jednej silnej maszynie,
oszczedzajac na kosztach obstugi, serwisowania itp. Kazda wirtualna maszyna moze by¢
zarzadzana przez inng organizacje posiadajaca pelne prawa administratora. Mechanizmy
separacji nadaja sie¢ réwniez znakomicie do realizacji testéw oprogramowania, tak aby ta-
two mozna byto realizowaé¢ np. wielokrotne przeéledzenie procesu instalacji a ewentualne
problemy nie zaktécalyby dzialania komputera macierzystego.

Wiele réznych implementacji wirtualizacji byto testowanych ze wzgledu na narzut jaki
wprowadzajg w stosunku do systemu operacyjnego uruchomionego natywnie. Informacje te
nie mowig, jednak nic na temat wtadciwosci wprowadzanej wraz z wirtualizacja izolacji do-
stepu do zasob6ow dla maszyny wirtualnej. Wiekszosé implementacji wirtualizacji pozwala
na definiowanie parametréw ograniczajacych konsumpcje zasobow przez poszczegdlne VM.
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Ograniczenia te umozliwiaja stworzenie izolowanego $rodowiska, ktérego dziatanie pozo-
stanie niezaklécone bez wzgledu na generowane obciazenie pochodzace od innych VM
dziatajacych w obrebie tego samego fizycznego hosta.

Poziom dostepnej izolacji zalezy silnie od zastosowanej w danej implementacji techniki
wirtualizacji. I tak systemy wirtualizacji sprzetowej umozliwiaja uzyskanie stuprocentowej
separacji, podczas gdy w rozwiazaniach programowych obserwowany jest wplyw innych
VM powodujacy degradacje wydajnosci $rodowiska. Rowniez przy poréwnaniu technik
wirtualizacji programowej, lepszy poziom izolacji jest uzyskiwany w implementacjach pet-
nej wirtualizacji w odniesieniu do parawirtualiazacji. Obie techniki umozliwiaja jednak
osiagniecie mozliwoéci kontynuowania pracy VM w przypadku gdy ktéras z wirtualnych
maszyn ulegnie awarii.

W wiekszoséci wykonywanych testéw izolacji [23, 88] brano pod uwage cztery giéwne
rodzaje aktywnosci majace wplyw na uruchomione réwnolegle instancje VM:

e duze obciazenie CPU (ang. Central Processing Unit),

o duze wykorzystanie pamieci,?

e intensywne korzystanie z lokalnego |/O (ang. Input/Output),
e generowanie duzej iloéci komunikacji sieciowe;j.

Istniejaca w programowych technikach separacji zasobéw degradacja moze by¢ minima-
lizowana za pomoca dostepnych w systemach operacyjnych mechanizméw. Zastosowanie
techniki dwupoziomowego przydziatu zasobéw lub bezpiecznego dostepu do zasoboéw [39]
umozliwia uzyskanie poziomu izolacji dostepnego w wirtualizacji sprzetowe;.

Dzieki izolacji mozna zagwarantowaé dla proceséw systemowych uruchomionych we-
wnatrz systemu operacyjnego, dostepnos¢ zasobéw na wymaganym poziomie. Zasoby, kto-
rych poziom bedzie zagwarantowany umozliwiaja uzyskanie przez aplikacje okreslonego
poziomu wykonania, niezmiennego przez caly czas jej dzialania bez wzgledu na obciazenie
generowane przez inne zadania wspétdzielace te samg infrastrukture sprzetowa.

Odrebny problem wirtualizacji stanowi zapewnienie izolacji rowniez na poziomie ko-
munikacji sieciowej. Istotne jest aby komunikacja sieciowa pochodzaca od réznych VM
rowniez byla separowana. Oznacza to, iz wirtualne komputery komunikujace sie zwykle
przez jeden fizyczny interfejs sieciowy komputera macierzystego, nie beda mialty dostepu
do informacji przesylanych przez inne VM.?

W tym przypadku wazne jest aby parametry komunikacji sieciowej mogly podlegaé,
podobnym jak w przypadku izolacji zasobéw obliczeniowych, gwarancjom. Gwarancje te,
ktérych okreslenie bedzie mozliwe dzieki zastosowaniu technik wirtualizacji, bedg mialy
wplyw na komunikacje sieciows realizowana jedynie w obrebie fizycznego wezta. Rézno-
rodnos$é¢ stosowanych w praktyce technologii budowy sieci i ich wtasciwosci powoduja, iz
gwarancja parametrow QoS dla komunikacji sieciowej pomiedzy VM nie zawsze jest moz-
liwa. 10

8Przez wykorzystanie pamieci, rozumie sie zaréwno fakt przydzielenia duzej iloci stron dla VM jak
i czeste wykonywanie operacji modyfikujacych zajmowane obszary pamieci.

9Mozliwe rozwigzania tego problemu przedstawia sekcja 2.2 zawierajaca opis technik budowy wirtual-
nych topologii sieciowych uzywanych do komunikacji VM.

10Brak wsparcia wynikal bedzie z braku mozliwoéci gwarancji jakosci ustugi dla technologii sieciowych
uzywanych do transmisji danych na Sciezce taczacej maszyny wirtualne.
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2.1.2. Migracja maszyny wirtualnej

Migracja poziomu systemu operacyjnego'!, pomiedzy dwoma fizycznymi weztami, jest
jedna z wazniejszych mozliwosci dostepnych dzieki zastosowaniu wirtualizacji. Przeniesie-
nie uruchomionego systemu operacyjnego bez zatrzymywania'? jest kluczowym narzedziem
w takich zastosowaniach jak obsluga przeciazenia poprzez dynamiczne rozlozenie obcia-
zenia hostéw, wykonywanie prac zwigzanych z utrzymaniem i serwisowaniem sprzetu, czy
konsolidacja serwiséw.

Migracja calego systemu operacyjnego wraz ze wszystkimi uruchomionymi aplikacjami
pozwala na unikniecie wielu probleméw pojawiajacych sie przy realizacji migracji na po-
ziomie pojedynczych proceséw. Zastosowanie migracji poziomu VM pozwala na wyelimi-
nowanie problemu ciagtej dostepnosci zasobéw!'? [67], ktére musza byé zdalnie dostepne
na hoscie, z ktérego procesy byly przeniesione. W przypadku migracji poziomu VM, host
z ktorego nastapito przeniesienie wykonania przestaje by¢ potrzebny i moze by¢ wytaczony.

Dodatkowo podczas migracji catej maszyny konieczne jest przeniesienie zawartosci pa-
mieci' uzywanej zaréwno przez aplikacje jak i pamieé¢ przydzielona dla jadra. Powoduje
to konsystentne przeniesienie wraz z VM informacji na temat np. otwartych plikéw czy
aktywnych potaczen sieciowych, dzieki temu oprogramowanie sieciowe, korzystajace z za-
sobow przenoszonej maszyny nie musi by¢ restartowane.

Kolejna zaleta migracji na poziomie VM jest separacja uprawnien, ktéra dostepna
jest dzieki zastosowaniu wirtualizacji. Uprawnienia administratora dzialajacego w obrebie
danej maszyny nie sa wymagane aby méc przeprowadzié¢ jej poprawng migracje. Rowno-
czesne zastosowanie wirtualizacji 1 migracji umozliwia znaczne usprawnienie zarzadzania
zasobami.!®

Implementacje migracji

Migracja poziomu proceséw byla waznym tematem badan od poczatku lat 80-tych [27, 75].
Jednak rezultaty tych prac nie mialy szerokiego zastosowania w typowych, masowo wyko-
rzystywanych aplikacjach. Do stabej popularnosci tych rozwiazan przyczynita sie koniecz-
no$¢ zapewnienia dostepnoéci zasoboéw wezla, z ktérego nastepowalo przenoszenie OS.
Dodatkowo, ujemna cecha migracji na poziomie proceséw byt spadek wydajnosci przeno-
szonych zadan. Rozwiazania takie jak np. Sprite [73] umozliwily przenoszenie proceséw
kosztem przekazywania niektérych wywotan systemowych do wezla, na ktéorym proces
zostal pierwotnie uruchomiony.

Probleméw zaleznosci dla przenoszonych proceséw nigdy nie udato sie do konca roz-
wiaza¢ w zadnej z dostepnych implementacji migracji na poziomie procesoéw. Nawet nowo-
czesne $rodowiska uruchomieniowe dla mobilnych aplikacji jak np. Java ME'S czy .NET'7

"Tub inaczej migracja VM czy migracja poziomu OS, to przeniesienie wykonania uruchomionej instancji
systemu operacyjnego wraz ze wszystkimi aktualnie uruchomionymi programami.

12WWystepuje przerwa w dziataniu, lecz w zaleznoéci od konfiguracji przenoszonego systemu powinna ona
nie przekraczaé kilkudziesieciu milisekund i wtedy moze zosta¢ niezauwazona.

13Przyktadem zaleznosci moga byé deskryptory otwartych plikéw, segmenty pamieci dzielonej, semafory
i inne lokalne struktury jadra uzywane przez procesy.

MPamieé ta jest kopiowana etapami.

15Co zostanie pokazane w dalszej czesci niniejszej pracy.

http://java.sun.com/javame/index. jsp

Yhttp://www.microsoft.com/net/overview.aspx
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zakladaja mobilnos¢ urzadzenia, gdyz przenoszenie aplikacji nawet pomiedzy réznymi in-
stancjami maszyny wirtualnej np. JVM (ang. Java Virtual Machine) jest skomplikowane
w realizacji.

Dopiero migracja poziomu systemu operacyjnego pozwala na eliminacje zaleznosci po-
miedzy uzywanymi w procesie migracji maszynami. Migracja poziomu OS zostata wyko-
rzystana w projekcie Collective [82] jako narzedzie wspomagajace mobilnych uzytkowni-
kéw pracujacych na réznych komputerach w réznym czasie. Podejscie to zawieralo pewne
optymalizacje i umozliwiatlo przeniesienie instancji OS poprzez potaczenie sieciowe o ni-
skiej przepustowosci (typowo bylo to ADSL (ang. Asymmetric Digital Subscriber Line)).
Takze prace w projektach ,Internet Suspend/Resume” [52] oraz pDenali [99] zakladaly
zatrzymanie systemu operacyjnego na czas przenoszenia.

Migracja systemu operacyjnego ,na zywo” byla uzywana w systemie NomadBios [45].
Takze nowoczesne techniki wirtualizacji takie jak VMware (rozwiazanie VMotion) czy pro-
jekt Xen umozliwiaja przeniesienie systemu operacyjnego z minimalnym czasem zatrzyma-
nia. Przedstawione rozwiazania réznia sie zastosowanymi technikami'® usprawniajacymi
proces migracji powodujac skrécenie czasu jego wykonania, zmniejszenie iloéci koniecznych
do przestania danych, czy ograniczajac wykorzystanie zasobow przez proces wykonujacy
migracje.

Migracja systemu operacyjnego uruchomionego w wirtualnym komputerze mozliwa
jest dzieki temu, iz w systemie dziala oprogramowanie (nadzorca ang. supervissor) uru-
chomione na wyzszym poziomie uprawnien w dostepie do zasobéw komputera fizycznego.
Nadzorca ten, dzieki temu ma dostep do zawartosci przestrzeni adresowej systemu ope-
racyjnego VM. Dostep ten umozliwia przeprowadzenie migracji, poniewaz migracja VM
technicznie sprowadza sie do synchronizacji zawartosci pamieci uzywanej przez maszyne
wirtualng pomiedzy dwoma fizycznymi komputerami.

Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia migracji jest brak lokalnych zaleznosci
przenoszonego systemu w postaci lokalnie wykorzystywanej przestrzeni dyskowej, obszaru
wymiany (ang. swap space) czy urzadzen 1/0, ktérych niedostepnosé na docelowym wezle
uniemozliwi kontynuowanie pracy przenoszonej maszyny. Konieczna réwniez jest zgodnosé
(w przypadku parawirtualizacji) zaréwno architektur sprzetowych jak i programowych
(rodzaju i wersji systemu operacyjnego) fizycznych maszyn pomiedzy, ktérymi nastepuje
migracja VM. Migracja wymaga tez, aby host docelowy dysponowal wolnymi zasobami'®
na poziomie wymaganym do kontynuacji dziatania przenoszonej maszyny.

Przeniesienie zawarto$ci pamieci

Przeniesienie dzialajacego systemu z jednego hosta na drugi moze by¢ realizowane na wiele
sposobdéw, jednak w kazdym przypadku zaréwno czas trwania calego procesu jak i czas
wylaczenia systemu powinny byé jak najmniejsze. Sg to jednak parametry zalezne i nie
mozliwa jest jednoczesna minimalizacja obu. Proces przeniesienia moze by¢ podzielony na
nastepujace rozlaczne etapy [20]:

Etap ,kopiowania wyprzedzajacego” . Podczas gdy wirtualna maszyna kontynuuje

187e wzgledu na komercyjny charakter produktu VMware oraz brak szczegétowej dokumentacji imple-
mentacji — brak jest informacji na temat efektywnosci rozwiazania VMotion.
¥Takimi jak np. pamieé¢ operacyjna, przestrzen dyskowa, wlasciwosci komunikacji sieciowej, itp.
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prace, podczas gdy niektére strony pamieci sa kopiowane przez sie¢. Podczas wyko-
nywania tego etapu moze nastapi¢ obnizenie wydajnosci przenoszonej maszyny.

Etap ,zatrzymania i kopiowania” . Maszyna wirtualna jest zatrzymana, zawartosc¢
pamieci jest kopiowana.?? Dzialanie tego etapu jest widziane z poziomu uzytkowni-
kéw wykorzystujacych dang VM jako wstrzymanie jej dziatania.

Etap ,kopiowania na zgdanie” . Maszyna jest przeniesiona i jesli prébuje uzyskaé do-
step do zawartosci strony, ktora nie zostata przestana — strona ta jest kopiowana.
Podobnie jak przy etapie ,kopiowania wyprzedzajacego” moze nastapi¢ (typowo
wigksze) obnizenie wydajnosci.

Praktyczne implementacje dziataja z wykorzystaniem jednego lub maksymalnie dwoéch
z podanych wyzej etapéw migracji. Przykladowo rozwiazania [82, 99] wykorzystuja jedynie
etap ,zatrzymania i kopiowania” poprzez zatrzymanie maszyny i kopiowanie zawartosci
calej jej pamieci.

Inne mozliwe podejscie to kopiowanie na zadanie. W podejsciu tym podczas krotkiego
etapu zatrzymania, nastepuje kopiowanie jedynie stron pamieci zajetych przez struktury
danych jadra. Nastepnie dzialanie VM jest wznowione i pozostale strony sa przesylane
przez sie¢ przy pierwszym odczycie. Podejécie to [104] powoduje osiagniecie krétkich cza-
sow przerwy w dzialaniu kosztem wydluzenia czasu calego procesu migracji. Dodatkowo
wystepuje znaczny spadek wydajnosci dzialania maszyny wirtualnej do czasu gdy wiek-
szo$¢ stron nie zostanie przeniesiona.

Trzecim i najbardziej efektywnym podejéciem jest zastosowane w implementacji pro-
jektu Xen [6] rozwiazanie, wykorzystujace wielokrotne wykonanie etapu ,kopiowania
wyprzedzajacego” przed trwajacym zwykle kréotko etapem ,zatrzymania i kopio-
wania”. Kopiowanie w cyklach polega na kopiowaniu w cyklu n jedynie stron pamieci
zmienionych od czasu zakonczenia cyklu n — 1.2 Dodatkowo mozliwa jest optymalizacja
tego procesu poprzez identyfikacje dla kazdej maszyny zestawu czesto modyfikowanych
stron WWS (ang. Writable Working Set), ktérych przestanie w kazdym cyklu byloby
nieefektywne. Jednak i w tym podejéciu moze by¢ (przez uzytkownikéw) odczuwalna de-
gradacja wydajnosci dzialania przenoszonej maszyny spowodowana wzrostem obcigzenia
sieci i procesora przez trwajacy proces migracji.

Migracja lokalnych zasoboéow

Przeniesienie zawartodci pamieci przez bezposrednie kopiowanie nie jest jedyna czynnoécia
wymagang podczas przeprowadzania migracji VM. Rowniez obstuga potaczen sieciowych
oraz przestrzeni dyskowej musi by¢ wzieta pod uwage.

Otwarte polaczenia sieciowe powinny méc byé¢ zachowane przez przenoszona wirtualna
maszyne bez zastosowania mechanizmu przekazywania z wykorzystaniem oryginalnego
wezta. W topologiach, gdzie wezty pomiedzy ktérymi nastepuje migracja znajduja sie
w tej samej sieci LAN, wystarczy prosty mechanizm aktualizacji tablic przetaczania switchy

20Na tym etapie migracji nie wszystkie strony musza by¢ przestane.
213W pierwszym cyklu sg przestane wszystkie strony.
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i tablic protokotu ARP (ang. Address Resolution Protocol).?? Migracja pomiedzy weztami
z réznych sieci LAN jest mozliwa z uzyciem dodatkowych mechanizméw ukrywajacych
strukture sieci pomiedzy komputerami.??

Najczestszym obejéciem problemu dostepnosci identycznej konfiguracji przestrzeni dys-
kowej, na obu wezlach pomiedzy ktérymi wykonywana jest migracja, jest zastosowanie
technologi NAS (ang. Network Attached Storage). Polaczenie migracji pamieci wraz z mi-
gracja przestrzeni dyskowej jest mozliwe aczkolwiek powoduje znaczny wzrost ilosci kopio-
wanych danych. Optymalizacja tego procesu zaklada wykorzystanie obrazéw dyskéw uzy-
wanych z zastosowaniem metody CoW (ang. Copy-on-Write) wykorzystujacej oddzielna
przestrzen. Podczas migracji nie nastepowaloby przestanie catego systemu plikéw a jedy-
nie (niewielkich objetogciowo)?* zmian w stosunku do dostepnego na obu weztach obrazu

OsS.

Narzuty migracji

Efektywno$¢ migracji zalezy gtéwnie od kilku podstawowych czynnikéw. Gléwny czynnik
to rozmiar przydzielonej dla danej VM ilodci pamieci operacyjnej. Jednak ilo$¢ przesyla-
nych danych, ze wzgledu na kopiowanie iteracyjne bedzie wieksza.2> Nie bez znaczenia
jest efektywnosé komunikacji sieciowej, ktérej wydajnosé okreéla catkowity czas procesu
przeniesienia. Zastosowany w implementacji Xen mechanizm identyfikacji czesto modyfi-
kowanych stron pamieci, pozwala na znaczne zmniejszenie czasu migracji oraz precyzyjne
oszacowanie czasu przerwy. Zastosowanie mechanizmu identyfikacji WWS w systemie Xen
pozwala $rednio na czterokrotne [20] skrécenie czasu przerwy w dzialaniu VM.

Skrécenie czasu zatrzymania VM poprzez identyfikacje WWS jest mozliwe, gdyz wigk-
szo$¢ uruchomionych w systemie operacyjnym aplikacji posiada zwykle maly zestaw bardzo
czesto modyfikowanych stron.?6 Czas pomiedzy poszczegdlnymi modyfikacjami tych stron
jest mniejszy niz czas potrzebny do przestania ich przez sie¢. Dlatego tez jedyna opcja jest
ich przestanie w ostatnim cyklu (podczas zatrzymania maszyny wirtualnej).

2.2. Wirtualizacja sieci komputerowej

Zastosowanie wirtualizacji poziomu systemu operacyjnego pozwala na eliminacje wielu
probleméw zwigzanych z przydzialem zasobdéw, ktére pojawiaja sie przy tworzeniu rozpro-
szonych srodowisk obliczeniowych. Elementy sktadowe tych $rodowisk oraz wykonywane
aplikacje wymagaja jednak do poprawnego dziatania dostepnosci efektywnej i dwukierun-
kowej komunikacji sieciowej. Kluczowym zadaniem jest zapewnienie mozliwosci komunika-
¢ji wirtualnym maszynom tworzacym infrastrukture typu Grid a rozproszonych na wiele
fizycznych hostow.

22Np. poprzez wystanie odpowiedzi protokotu ARP tzw. Unsolicited ARP. Jednakze mechanizm ten nie
bedzie dziatal poprawnie w topologiach, w ktérych zastosowano wysokopoziomowe mechanizmy bezpie-
czenistwa jak np. rozwiazanie firmy Cisco Systems — Dynamic ARP Inspection [19].

20pis tych mechanizméw znajduje sie w sekcji 2.2.

24Wiekszosé implementacji mechanizmu CoW dla urzadzei blokowych tworzy tzw. pliki rzadkie
(ang. sparse file), ktorych rozmiar kilkakrotnie przekracza zajmowana na dysku przestrzenn — dlatego
mechanizm przesylania tych danych musi mie¢ implementacje¢ obstugi tego typu plikéw.

ZMoze sie bowiem zdarzyé, iz ze wzgledu na czeste modyfikacje, pewne strony pamieci beda musiaty
by¢é przesytane wielokrotnie. Efekt ten wystepuje szczegdlnie w systemach bez identyfikacji WWS.

267wykle sg to strony przechowujace stos, czy tez czesto modyfikowane zmienne lokalne.
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Silne rozproszenie fizycznych weztéw, budowanie infrastruktury z elementow naleza-
cych i administrowanych przez rézne organizacje oraz ztozonosé topologii i konfiguracji
sieci Internet uzywanej czesto jako uniwersalne medium komunikacyjne — powoduje trud-
noéci w zapewnieniu efektywnej komunikacji wirtualnym weztom. Dlatego podjetych byto
wiele prac majacych na celu stworzenie srodowiska, umozliwiajacego elastyczne tworzenie
topologii sieciowych budowanych z wirtualnych maszyn [40-42, 48, 57, 59, 65, 94].

Stosowanie technik ograniczajacych wykorzystanie dostepnej przestrzeni adresowej?”
jak NAT (ang. Network Address Translation) czy DHCP (ang. Dynamic Host Configura-
tion Protocol) oraz coraz czestsze umieszczanie na styku z siecia Internet urzadzen typu
Firewall powoduje trudnosci przy zapewnieniu komunikacji typu kazdy-z-kazdym. Dostep-
noé¢ jedynie ograniczonej funkcjonalnoéci nawiazywania potaczen przy braku mozliwosci
ich odbierania, powoduje odejécie od oryginalnej koncepcji identyfikacji kazdego wezla
sieci Internet jako potencjalnie uzytecznego elementu udostepniajacego zasoby. Istnieja
wprawdzie protokoly umozliwiajace obejscie ograniczen technologii NAT /Firewall (jak np.
[80, 86]) ale ich zastosowanie wymaga modyfikacji istniejacych bibliotek systemowych oraz
aplikacji sieciowych.

Techniki wirtualizacji sieci dla srodowisk Grid maja za zadanie dostarczenie aplikacji
jej natywnego $rodowiska sieciowego, bez wzgledu na ksztalt i stopien skomplikowania
wykorzystywanej topologii fizycznej. Przedstawione wczesniej komplikacje wprowadzane
przez NAT /Firewall moga zosta¢ wyeliminowane poprzez dodanie nowej warstwy abstrakcji
udostepniajacej uniwersalne ustugi komunikacji. Sieci wirtualne umozliwiaja uzyskanie
pelnej dwukierunkowej osiggalnosci rozproszonym wirtualnym komputerom za pomoca
stosu protokotéw TCP/IP.

Poprzez wprowadzenie dodatkowych mechanizméw modyfikacji komunikacji, mozliwe
bedzie budowanie z puli wirtualnych komputeréw dowolne wirtualne topologie sieciowe.?®
Topologie te pozwola na tworzenie modelowych systeméw rozproszonych oraz umozliwia
efektywne uruchamianie aplikacji w tych systemach. Jednak konfiguracja komputeréw wir-
tualnych, tak aby mozna byto je grupowaé w oddzielne sieci, aby sieci te mozna byto taczy¢
za pomoca routeréow (réowniez wirtualnych) i aby mozliwe bylo stworzenie topologii wraz
z pelna konfiguracja QoS?? jest zadaniem zlozonym. Zlozonoéé ta wynika gléwnie z faktu
wykorzystywania przez poszczegblne implementacje wirtualizacji réznych niekompatybil-
nych metod zapewnienia komunikacji sieciowej.

2.2.1. Lokalna komunikacja sieciowa

Umozliwienie lokalnej komunikacji sieciowej dla VM jest mozliwe na wiele sposobow, a wy-
bér konkretnego zalezy od dostepnosci danego rozwiazania w stosowanej implementacji
wirtualizacji.?® Dla platformy Linux sa dostepne m.in. nastepujace rozwiazania:

277 uwagi na wyczerpywanie sie przestrzeni adresowej protokotu IPv4 (ang. Internet Protocol version 4).

2BW wickszosci przypadkéw wystarcza topologia sieci lokalnej LAN, jednak aby méc zapewnié takie
wlasciwosci jak wsparcie dla QoS czy filtracje komunikacji wymagane bedzie zastosowanie np. routingu,
podziatu na podsieci, itp.

29 Cgyli symulacja ograniczen podobnych do ograniczen na CPU i pamieé¢ operacyjng definiowanych w mo-
mencie uruchamiania komputera wirtualnego.

3%Liste dostepnych technik w réznych popularnych implementacjach wirtualizacji przedstawia sekcja
2.3.6.
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e Komunikacja interfejsem typu ,ethertap” — czyli dotaczenie interfejsu wirtualnego®!
jako nastuchujacego na fizycznym interfejsie komputera fizycznego. W tym przy-
padku konieczne jest uzycie wolnego adresu z sieci, do ktérej podtaczony jest kom-
puter fizyczny. Komunikacja pozostatych fizycznych maszyn z wirtualna odbywa sie
bezposrednio i komputery te nie sa w stanie rozrézni¢ czy komunikacja odbywa sie
z komputerem wirtualnym czy tez nie. W podejsciu tym czesto wykorzystywany jest
mechanizm Proxy-ARP [17].

o Komunikacja za pomocg powiazanych interfejsow wirtualnych — kazdy wirtualny
interfejs posiada swoj odpowiednik na lidcie interfejséw komputera fizycznego, z kté-
rym jest podlaczony bezposrednio laczem typu punkt-punkt (rysunek 2.1). Komu-
nikacja z innymi weztami jest mozliwa tylko dzigki zastosowaniu dodatkowych me-
chanizméw (np. technik routingu lub przelaczania oraz translacji adreséw NAT —
co powoduje, ze komunikacja ta widziana ze zdalnych urzadzen, pochodzi z fizycz-
nego komputera). Podejscie to oferuje najwigksze mozliwosci konfiguracyjne, gdyz
stosujac routing, przetaczanie i NAT mozemy budowaé¢ dowolne topologie sieciowe
z uzyciem wirtualnych komputeréw. Dodatkowo, mozliwe jest zastosowanie dla in-
terfejséw typu punkt-punkt dowolnych ustawien takich jak filtracja (Firewall) czy
kolejkowanie i ksztaltowanie ruchu (QoS).

Adresy sieciowe
f z tej samej sieci IP f
Wirtualna Maszyna - Sy Wirtualna Maszyna

f____.--‘ --._____‘
i Sie¢ zbudowana w oparciu o wirtualny przetacznik

=

=

<

o

[’a
/"

Interfejsy fizycznego hosta

powiazanie typu Miejsca konfiguracji parametréw QoS

punkt-punkt

Rysunek 2.1. Tworzenie wirtualnej sieci z wykorzystaniem techniki przetaczania

e Uzycie interfejséw logicznych tap/tun — jadro systemu operacyjnego Linux udo-
stepnia sterowniki dla dwoch rodzajéw wirtualnych interfejsow sieciowych. Pierwszy
z nich — interfejs typu tap symuluje interfejs Ethernet i operuje na warstwie 2 mo-
delu OSI/ISO (ang. Open Systems Interconnection/International Organization for
Standardization). Uzycie tego interfejsu umozliwia odbieranie informacji w postaci
kompletnych ramek Ethernet. Z kolei interfejs tun pozwala na symulacje urzadzenia
dzialajacego na warstwie 3 (sieciowej) poprzez zastosowanie komunikacji poziomu
pakietéw IP (ang. Internet Protocol). Typowe zastosowanie interfejsu tap to stwo-
rzenie sieci w oparciu o mechanizm przetaczania, podczas gdy urzadzenie tun nadaje
sie do implementacji routingu.

Wszystkie dane przekazane do wirtualnych urzadzen tap/tun sa przekazywane do
uruchomionego w przestrzeni uzytkownika programu, ktéry dokonal wczesniejszego
dotgczenia do w/w urzadzenia (rysunek 2.2)32.

31nterfejs ten dla oprogramowania komputera wirtualnego jest widziany jako zwykty interfejs fizyczny.
320bstuga urzadzen tap/tun odbywa sie przez standardowy Unixowy mechanizm abstrakcji sprzetu czyli
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System operacyjny fizycznego hosta

enkapsulacja,
tunelowanie, =

Wirtualna Maszyna

Interfejsy fizycznego hosta\_\ﬂ \
onfiguracja parametréw QoS

powigzanie typu
punkt-punkt =m=m= komunikacja aplikacji sieciowych fizycznego hosta

Rysunek 2.2. Tworzenie wirtualnej sieci z wykorzystaniem technik tunelowania komunikacji

e Komunikacja za pomoca mechanizméw IPC — komunikacja ta jest mozliwa tylko
w niektorych przypadkach i jest rzadko stosowana ze wzgledu na ograniczenia, ktore
wprowadza.>3

e Oprogramowanie sieciowe dzialajace w przestrzeni uzytkownika — interfejsy
tun/tap umozliwiaja odbieranie i wysylanie pakietéw obstugiwane przez oprogra-
mowanie dziatajace w trybie uzytkownika. Urzadzenia te sg widziane jako interfejsy
sieciowe dzialajace w trybie punkt-punkt, ktore zamiast odbiera¢ informacje z fizycz-
nego medium, odbieraja je z oprogramowania uzytkownika, z kolei wszystko co jest
wysylane przez ten interfejs jest przekazywane do oprogramowania obstugujacego
dany interfejs.

Obsluga urzadzen tun/tap za pomoca oprogramowania umozliwia stworzenie wir-
tualnej sieci poprzez odbieranie danych z maszyny wirtualnej i wysylania ich za
pomocy fizycznego interfejsu (rysunek 2.2).

e Routing pomiedzy interfejsami fizycznymi i wirtualnymi, a takze interfejsami po-
mocniczymi uzywanymi do implementacji polityki zarzadzania ruchem sieciowym
(rysunek 2.3).

Dzigki dostepnosci w/w rozwiazan budowanie sieci lokalnych z uzyciem maszyn wirtu-
alnych uruchomionych w obrebie tego samego komputera (rysunek 2.1) nie stanowi pro-
blemu. Jednak technologie te nie pozwalaja na realizacj¢ komunikacji po sieci lokalnej
wirtualnych komputeréw uruchomionych na réznych weztach znajdujacych sie¢ w réznych
sieciach LAN. Przekazywanie pomiedzy VM ruchu broadcast czy multicast w takiej wirtual-
nej sieci lokalnej, bez wprowadzenia technik tunelowania i enkapsulacji oraz mechanizméw
wspierajacych automatyczne tworzenie tych polaczen nie bedzie mozliwe.

Techniki separacji ruchu

Innym istotnym problemem jest utrzymanie na poziomie sieciowym separacji, ktéra daje
nam wirtualny komputer. Separacja ta znika w przypadku uzywania istniejacych rozwiazan

tzw. plik urzadzenia, ktéry obstugiwany jest przez zwykte systemowe funkcje read () /write().

33Wiekszos$é mechanizméw komunikacyjnych IPC (z wyjatkiem gniazd) wymaga aby komunikujace sie
procesy/watki dzialaly w obrebie jednego systemu operacyjnego. Dodatkowo interfejs programistyczny IPC
jest silnie zalezny od rodziny systemu operacyjnego, utrudniajac tworzenie przenosnych aplikacji.
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Rysunek 2.3. Tworzenie wirtualnej sieci z wykorzystaniem routingu w warstwie sieciowej

zapewniajacych dostep do sieci dla wirtualnych komputeréw. W wigkszosci przypadkéw
aby taka separacje osiagna¢ wymagane jest ograniczenie pewnych rodzajéw komunikacji
(jezeli urzadzenia znalazlyby sie w réznych sieciach lokalnych) lub nalezy wprowadzié
wsparcie ze strony infrastruktury sieciowej.

Technologie i rozwiazania sieciowe, ktorych zastosowanie mogtoby umozliwi¢ uzyskanie
rozdzielenia ruchu sieciowego dla VM uruchomionych w obrebie jednego fizycznego wezla
i komunikujacych sie przez pojedynczy fizyczny interfejs sieciowy przedstawia tabela 2.134.

Przy ocenie mozliwosci dostepnych metod separacji komunikacji nalezy odnie$é sie
do funkcjonalnosci wymaganej w konkretnym zastosowaniu technik wirtualizacji. Jezeli
wymagany jest wysoki poziom bezpieczenstwa komunikacji i zapewnienie poufnosci trans-
mitowanych danych to najlepszymi metodami beda techniki wydzielonych interfejséw fi-
zycznych, sieci wirtualne w warstwie 2 OSI/ISO oraz enkapsulacja za pomoca technologii
wspierajacych szyfrowanie jak np. protokét IPSec (ang. Internet Protocol Security) czy
tunelowanie SSH (ang. Secure SHell). Z punktu widzenia wydajnoséci komunikacji istotny
bedzie narzut w postaci dodatkowych danych zwiazanych z enkapsulacja oraz dodatkowy
czas konieczny do nawigzania potaczenia. W tej kategorii najbardziej efektywnymi me-
todami sg techniki tagowania oraz sieci wirtualne. Najwiekszy narzut wprowadzany jest
przez metody wykorzystujace koncepcje P2P (ang. Peer To Peer) [40, 41] oraz enkapsu-
lacja za pomoca protokolu TCP (ang. Transmission Control Protocol). Zwiekszenie nie-
zawodnosci oraz osiggalnosci wirtualnych maszyn szczegdlnie w sieciach rozlegtych WAN,
wspieraja rozwiazania dziatajace w warstwach 5-7 czyli takie rozwiazania jak sieci MPLS
(ang. Multiprotocol Label Switching), czy technologie VRF (ang. Virtual Routing and For-
warding) /MBGP (ang. Multiprotocol BGP).

Przy rozwazaniu zastosowania technik separacji komunikacji sieciowej, nalezy rowniez
uwzgledni¢ mozliwosé zdalnego dostepu do konsoli (lub interfejsu graficznego) wirtual-
nego komputera. Dostep ten powinien byé rowniez mozliwy w trybie wydzielonym, czyli
by¢ mozliwy bez wzgledu na stan i konfiguracje interfejséw sieciowych VM. Istniejace
implementacje wirtualizacji jak np. Xen majg mozliwo$¢ udostepniania interfejsu admini-

34Tabela ta przedstawia mozliwe rozwigzania uszeregowane zgodnie z warstwami modelu referencyjnego

0SI/1S0.
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‘Warstwa OSI

Technologia/metoda

‘Wilasciwosci

Warstwa fizyczna

wydzielone interfejsy fizyczne

Wyposazenie fizycznego wezla w od-
powiednig liczbe interfejsow sieciowych
tak aby mozliwe bylo powiazanie VM
z interfejsem relacja jeden-do-jeden.

Warstwa tacza-da-
nych

VLAN

sieci wirtualne

(ang. Virtual LAN)

protokoly 802.1q/p (lub ISL
(ang. Inter-Switch Link))

Warstwa, sieciowa

tagowanie w warstwie 3 (IPv4
ToS (ang. Type of Service)/IP
Precedence, IPv6 (ang. Inter-
net Protocol version 6) flow-
label, czy etykiety MPLS [79])

enkapsulacja IPSec

Zastosowanie metody separacji ruchu
generowanego przez wirtualne
komputery na styku pomiedzy
fizycznym interfejsem sieciowym

a siecia LAN. Metody umozliwiaja
uzyskanie separacji w obrebie sieci

w warstwie 2. Najczesciej bedzie to
wykorzystanie sieci wirtualnych, lub
zwyktle przesylanie unicastu czy
broadcastu (tunelowanie) w warstwie
tacza danych. Zapewnienie mozliwosci
wydzielonej komunikacji w obrebie

routipg unicastowy  lub/i  gygtemu autonomicznego (AS
multicastowy (ang. Autonomic System))
w warstwie 3.
Warstwa transpor- enkapsulacja TCP/UDP Dystrybucja informacji o adresacji

towa

(ang. User Datagram Pro-
tocol) w wersji unicastowej

(TCP) i muliticastowej (UDP)

Warstwy sesji, pre-
zentacji i aplikacji

sieci nakltadkowe VRF wy-
korzystywane  rozszerzenie
wielo-protokotowosci ~ BGP-
4 (ang. DBorder Gateway
Protocol 4) (MBGP) [7, 77]

techniki dystrybucji etykiet
MPLS [79]

protokoty wykorzystujace
koncepcje sieci P2P

(identyfikatorze sieci lokalnej) w celu
umozliwienia dolaczenia wirtualnego
wezta z poza lokalnego systemu auto-
nomicznego.

Tabela 2.1. Technologie separacji komunikacji sieciowej

stratora w oparciu o technologie RFB (ang. Remote Frame Buffer) (implementacja VNC
(ang. Virtual Network Computing)). Polaczenie to jest mozliwe nawet z wezlami, ktérych
komunikacja sieciowa nie zostata skonfigurowana, gdyz odbywa sie poprzez przekierowa-
nie graficznej konsoli i udostepnienie jej przez oprogramowanie uruchomione na hoscie

fizycznym.3?

35Komunikacja ta moze by¢ zastapiona przez protokét X (ang. X Window System) wraz z wprowadzonymi
przez np. firme NoMachine rozszerzeniami, ktére zmniejszaja ilos¢ koniecznych do przesytania informacji
poprawiajac réwnoczednie interaktywnosc¢ sesji.
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2.2.2. Komunikacja w sieci rozlegtej

Obecne techniki wirtualizacji sieci dla srodowisk Grid [40, 48, 65, 94] wykorzystuja koncep-
cje sieci nakladkowych (ang. overlay network). W sieciach tych, zbudowanych za pomoca
technik tunelowania, istnieje wydzielona przestrzen adresowa®®, a administrator odpowie-
dzialny jest za konfiguracje routingu oraz wykonywanie czynnosci zwiazanych z dodawa-
niem i usuwaniem wirtualnych weztéw. Zarzadzanie konfiguracja weztéw oraz koniecznosé
recznego administrowania routingiem powoduja, ze rozwigzania te nie sg skalowalne.

Istnieja réwniez techniki umozliwiajace adaptacje topologii sieciowych [95], jednak
wymagajg one obecnosci centralnego serwisu koordynujacego modyfikacje tras. Techniki
wirtualizacji sieci zastosowane w projektach VNET [94] oraz VIOLIN [48] umozliwiaja
stworzenie niezawodnej infrastruktury komunikacyjnej z zastosowaniem redundantnych
polaczen, kosztem wydluzenia czasu potrzebnego na dolaczenie badz odlaczenie wezla
z infrastruktury.

Zaproponowane w [40, 41] rozwiazania zakladaja wykorzystanie koncepcji P2P jako
narzedzia tworzenia wirtualnej infrastruktury komunikacyjnej. Zastosowanie P2P pozwala
na zwiekszenie:

e skalowalnosci — zarzadzanie siecia P2P jest skalowalne, gdyz routing w sieciach P2P
jest samokonfigurowalny, zdecentralizowany i adaptowalny do zdarzen dotaczania
i odlaczania weztow,

e niezawodnosci — mozliwa jest adaptacja $ciezek transmisji pakietow, tak aby moz-
liwe bylo ominiecie weztdéw, ktére ulegly awarii.

e dostepnosci — zastosowanie wirtualizacji sieci pozwala na eliminacje koniecznosci
stosowania mechanizméw obchodzenia niedogodnosci technik NAT /Firewall, podej-
Scie to jest zdecentralizowane i nie wymaga dedykowanych serwiséw.

2.2.3. Zarzadzanie komunikacja w wirtualnej sieci

Zarzadzanie komunikacja sieciowa moze by¢ sprowadzone do dwdch aspektow. Pierwszy
dotyczy operacji tworzenia i dynamicznej zmiany ksztattu topologii sieci wirtualnej, drugi
to mozliwosé wplywu na wlasciwosci samej komunikacji (jak np. gwarancje QoS). Modyfi-
kacja wirtualnych topologii sieciowych odbywa sie poprzez zmiane konfiguracji komponen-
tow odpowiedzialnych za okreslenie Sciezki przekazywania komunikacji sieciowej pomiedzy
maszynami wirtualnymi.

Wosparcie dla QoS dla ruchu sieciowego to mozliwos¢ okreslania warto$ci parametrow
opisujacych komunikacje poprzez modyfikacje konfiguracji zbioru wirtualnych potaczen
sieciowych oraz mozliwo$¢ zagwarantowania, ze dla konkretnego wirtualnego potaczenia
parametry te beda spelnione, przez caly czas jego trwania. Sama komunikacja pomiedzy
VM przekazywana jest przez wiele elementéw i dlatego sposoby wplywania na jej parametry
jest mozliwa na wiele sposobéw.

Dla komunikacji sieciowej realizowanej w obrebie sieci wirtualnej zbudowanej z pota-
czen wirtualnych maszyn, mozemy wydzielié nastepujace etapy transmisji (rysunek 2.4):

36Np. z wykorzystaniem adresacji prywatnej [78].
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ruchu
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Komputer wirtualny

Rysunek 2.4. Etapy zarzadzania komunikacja sieciowg wirtualnych maszyn

1. Komunikacja pomiedzy aplikacja sieciowa a interfejsem sieciowym w systemie ope-
racyjnym wirtualnej maszyny — etap ten odpowiada typowej sytuacji komunikacji
oprogramowania sieciowego w systemie operacyjnym i nie rézni si¢ od analogicznej
sytuacji dla fizycznego wezta. Na tym etapie mozliwa jest modyfikacja konfiguracji
dostepnych w systemie operacyjnym mechanizméw filtracji i ksztaltowania ruchu.3”

2. Komunikacja pomiedzy interfejsem sieciowym wirtualnej maszyny a logicznym in-
terfejsem z przestrzeni interfejséw sieciowych wezla fizycznego®® — dla kazdego
interfejsu wirtualnego jest stworzony dedykowany interfejs logiczny umozliwiajacy
obshuge ruchu sieciowego wirtualnego wezta. Oprogramowanie zarzadzajace nie ma
dostepu do tych danych.3?

3. Opcjonalny etap modyfikacji parametréow jakosciowych komunikacji — wykorzysta-
nie interfejséw logicznych zmieniajacych parametry transmisji. Mechanizmy te umoz-
liwiaja, poprzez zmiane parametréw komunikacji, symulacje komunikacji zachodzacej
np. w sieciach rozlegtych.*0 Zastosowanie tych mechanizméw umozliwia symulowa-
nie tacza o wlasciwosciach sieci WAN, podczas gdy np. komunikujace si¢ przez niego
maszyny wirtualne dzialaja w obrebie jednego fizycznego wezta.

3TPoniewaz jednak, wiazatoby sie to z koniecznoscia posiadania odpowiedniego poziomu uprawnieri dla
kazdej maszyny wirtualnej oraz z faktu, iz identyczne mozliwoéci sg zazwyczaj dostepne z poziomu fi-
zycznego wezta — mozliwosci te nie sa zwykle wykorzystywane do ksztaltowania ruchu w wirtualnych
sieciach.

38Lub innym analogicznym mechanizmem umozliwiajacym przekazanie ruchu pomiedzy wezlem wirtu-
alnym a fizycznym.

39Dla implementacji Xen jest to komunikacja typu punkt-punkt implementowana za pomocs buforéw
cyklicznych, ktérych dzialanie zostato przedstawione w sekcji 2.3.5.

40W sieciach tych wystepuje zwykle znacznie wiekszy wspotczynnik strat, wieksze sg opéznienia komu-
nikacji, czeéciej mozliwa jest zmiana kolejnosci odbieranych pakietéw, itp.
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4. Opcjonalny etap ksztaltowania i kolejkowania ruchu — dodanie kolejnego zestawu
interfejsow logicznych, przez ktére bedzie przekazywany ruch sieciowy VM umozli-
wia implementacje parametréw QoS oraz metod ksztaltowania ruchu.! Interfejsy te
nie posiadaja adresacji a sa jedynie uzywane jako miejsca przyltaczenia, wczesniej
zdefiniowanych, definicji polityk okreslajacych parametry komunikacji.

5. Komunikacja pomiedzy interfejsami logicznymi fizycznego wezta — komunikacja ta
jest obstugiwana za pomocg mechanizméw sieciowych dostepnych w systemie opera-
cyjnym. Dzieki temu mozliwe jest taczenie (wszystkich rodzajéw) interfejséw w bar-
dziej ztozone topologie, poprzez budowanie (z puli interfejséw) wirtualnego przetacz-
nika w warstwie 2, czy implementacje routingu, translacji adreséw NAT, filtrowania
ruchu itp.

6. Komunikacja za pomoca aplikacji sieciowych uruchomionych w przestrzeni uzytkow-
nika — dzieki temu mozliwe jest wysylanie i odbieranie komunikacji z wirtualnej sieci
za pomocg oprogramowania uzytkowego. Przyktadem réznych rodzajéw oprogramo-
wania moga by¢ implementacje sieci wirtualnych w technologii VPN (ang. Virtual
Private Network), obstuga sieci nakladkowych czy obstuga réznych rodzajéw tu-
nelowania komunikacji. Najczesciej aplikacje te beda przekazywaé ruch pochodzacy
z sieci wirtualnej dalej do odpowiednich odbiorcéow za pomoca sieci fizycznej. To
w konfiguracji danej aplikacji bedzie lezalo stworzenie sieci wirtualnej nad fizyczna
siecig rozlegta WAN, gdyz przekazywana przez nia komunikacja bedzie z punktu wi-
dzenia fizycznego wezta pochodzila z przestrzeni uzytkownika. Mozliwa zatem bedzie
komunikacja pomiedzy wirtualnymi maszynami catkowicie odseparowana od komu-
nikacji fizycznych maszyn. Mozliwe bedzie réwniez zwickszenie prywatnosci komuni-
kacji przez zastosowanie szyfrowania czy kompresji zmniejszajacej ilos¢ koniecznych
do przestania danych.

2.2.4. Migracja w wirtualnej sieci

Migracja umozliwia wirtualnym weztom przeniesienie wykonania pomiedzy komputerami
zlokalizowanymi w réznych punktach sieci. Migracja ta moze by¢ wykonywana z zatrzy-
maniem pracy wirtualnego komputera lub bez przerywania jego dzialania oraz otwartych
polaczen sieciowych.4?

Zastosowanie migracji wirtualnych maszyn powoduje konieczno$é¢ zapewnienia nie-
zmiennos$ci ksztaltu wirtualnej topologii sieciowej przy zmianie topologii fizycznej. Przenie-
sienie VM pomiedzy weztami znajdujacymi sie w réznych sieciach LAN powoduje koniecz-
nos¢ dostosowania ustawien mechanizméw tunelowania/enkapsulacji, ktérych konfiguracja
odpowiada ksztaltowi topologii logicznej. Zwykle wymaga si¢ aby proces ten przebiegat
przezroczyécie dla komunikujacych sie wezléw w czasie mozliwie najkrétszym.

Migracja wirtualnej maszyny powoduje zmiane tzw. adreséw przylaczenia, czyli adre-
sow?? interfejsu fizycznego wezla, na ktérym wykonywana jest dana instancja VM. W pro-
cesie tym mozemy wyrdzni¢ dwa przypadki:

4“I'Mechanizmy te to np. interfejs posredniczacy IMQ (ang. Linuzx Intermediate Queueing Device).
42Wtasciwosci oraz dziatanie procesu migracji zawarte jest w sekcji 2.1.2.
“3Nalezy tutaj uwzgledni¢ zmiane adreséw w warstwie drugiej jak i trzeciej modelu OSI/ISO.
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1. Zmianie ulega adres warstwy lacza danych oraz cze$é hosta (adres sieci pozostaje
bez zmian) w adresie IP. Przypadek ten wystepuje jesli migracja jest wykonywana
pomiedzy weztami w tej samej sieci lokalnej.

2. Modyfikacji ulegaja oba adresy (adres IP jak i adres MAC (ang. Media Access Con-
trol)) — jest to migracja VM pomiedzy fizycznymi weztami znajdujacymi sie w réz-
nych sieciach LAN.

Zachowanie ksztaltu topologii wirtualnej jest dokonywane poprzez odpowiednie zmiany
w konfiguracji (przedstawionych w sekcji 2.2.1) mechanizméw??* okreglajacych poczatkowy
ksztalt wirtualnej sieci. W przypadku migracji wirtualnej maszyny pomiedzy fizycznymi
wezlami znajdujacymi sie w réznych sieciach protokotu IP 4 konieczna jest aktualizacja
adresow punktu przylaczenia wirtualnego wezla (czyli styku pomigedzy maszyna wirtualna
a siecia fizyczna). Konieczna jest zatem do przeprowadzenia procedura umozliwiajaca ak-
tualizacje informacji o fizycznej lokalizacji maszyny wirtualnej oraz mechanizm transmisji
danych do tej lokalizacji. W wiekszosci przypadkéw?® stosowane sg tutaj technologie dy-
namicznych sieci VPN, w ktorych konfiguracja poltaczen jest modyfikowana na podstawie
informacji o zmianie adresu sieciowego na skutek zmiany fizycznego wezta, na ktérym
dziatata dana wirtualna maszyna.

Propozycje technik budowy sieci wirtualnych z wirtualnych maszyn [40-42, 48, 54,
57, 65, 82, 94, 95] zazwyczaj nie adresuja problemu zachowania ksztaltu topologii lo-
gicznej przy migracji wirtualnych weztéw. Po pierwsze wynika to z faktu, iz popularne
techniki wirtualizacji stosowane w tych rozwigzaniach nie wspierajg migracji lub jest ona
nie uwzgledniana. Drugi problem to wystepowanie znacznych narzutéw zaréwno na ilosé
koniecznych do przestania danych (wynika to z zastosowanych technik tunelowania ruchu)
jak i na czas konieczny do wznowienia komunikacji z przenoszona maszyna.

Mozliwo$¢ tworzenia dowolnych topologii logicznych dla sieci taczacych wirtualne we-
zly jest wazna cecha. Nalezy jednak te mozliwos¢é uzupelni¢ o wsparcie dla zapewnienia
niezmiennosci jej ksztaltu bez wzgledu na przenoszenie wykonania wirtualnych maszyn.
To przenoszenie, czyli zmiana ksztaltu topologii fizycznej nie moze wplywaé na ksztalt to-
pologii logicznej oraz nie powinno powodowa¢ dhugiego czasu nieosiggalnosci komunikacji
wirtualnej maszyny.

2.2.5. Wirtualna sieé¢ Ethernet

Zastosowana w niniejszej pracy technologia budowy wirtualnych sieci dla komunikacji
VM jest implementacja VDE (ang. Virtual Distributed Ethernet)*”. Projekt ten umozliwia
stworzenie wirtualnej sieci LAN, do ktérej naleze¢ moga wirtualne maszyny uruchomione na
roznych fizycznych hostach. Architektura VDE oraz komponenty stuzace do tworzenia sieci
wirtualnych sa wzorowane na technikach budowy wspoétczesnych sieci Ethernet. W sktad
sieci VDE wchodza:

4 Tylko te mechanizmy, ktérych konfiguracja moze byé modyfikowana dynamicznie moga wspieraé ob-
stuge komunikacji sieciowej podczas migracji wirtualnych maszyn.

450Opis migracji w obrebie pojedynczej sieci LAN zawarty jest w sekcji 2.1.2.

46przyktady alternatywnych technologii dystrybucji informacji o adresach dostepowych dla wirtualnego
wezta przedstawia tabela 2.1.

4TProjekt VDE: http://vde.sourceforge.net/.
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e Przelacznik (ang. switch) VDE jest to element odpowiedzialny za przekazywanie
komunikacji pomiedzy wirtualnymi maszynami, posiada porty, do ktérych mozna
podtaczyé VM, inne przetaczniki uruchomione lokalnie oraz wirtualne potaczenia
(ang. VDE wire).

e Wtyczka (ang. plug) VDE jest to program uruchomiony w przestrzeni uzytkow-
nika, na ktérego standardowe wejscie jest przekazywany ruch z przetacznika. Dane
kierowane na standardowe wyjscie sa przesylane do wirtualnej sieci.

e Polaczenie (ang. wire) VDE jest to dowolne oprogramowanie®® umozliwiajace
komunikacje strumieniowa, przez sie¢. Uzywane jest do laczenia przetacznikéw VDE

uruchomionych na réznych fizycznych hostach.

e Kabel (ang. cable) VDE stuzy do taczenia komponentéw VDE, sklada si¢ z dwdch
wtyczek VDE i jednego potaczenia VDE.

Schemat budowy rozproszonej wirtualnej sieci z wykorzystaniem komponentéw projektu

VDE przedstawia rysunek 2.5.

System operacyjny fizycznego hosta

1

Wirtualna Maszyna

Interfejsy fizycznego hosta

powigzanie typu
punkt-punkt

potaczenie unicastowe lub multicastowe
z innymi switchami VDE

Rysunek 2.5. Schemat budowy wirtualnej rozproszonej sieci Ethernet z wykorzystaniem kompo-
nentow projektu VDE

Obstuga migracji VM w wirtualnej sieci zbudowanej z wykorzystaniem technologii VDE
wymaga aktualizacji powiazania pomiedzy wirtualnym interfejsem (reprezentujacym inter-
fejs Ethernet maszyny wirtualnej w obrebie puli interfejséw fizycznego hosta) a przelacz-
nikiem VDE. W praktyce sprowadza si¢ to do rekonfiguracji listy interfejséw wchodzacych
w sklad grupy zawierajacej interfejs tap reprezentujacy przetacznik VDE (czyli do usu-
niecia powiazania (1), dodania powiazania (2) oraz rekonfiguracji potaczenia (3) i (4) —
rysunek 2.6).

2.3. Implementacje wirtualizacji dla platformy Linux

Sekcja ta przedstawia opis réznych implementacji technik wirtualizacji. Ze wzgledu na
ograniczona wielkos¢ niniejszej rozprawy, opis ten koncentruje sie jedynie na rozwiazaniach

48Takie jak np. netcat, SSH, iptunnel i inne.
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Rysunek 2.6. Obstuga migracji VM w wirtualnej sieci zbudowanej z wykorzystaniem komponen-
tow projektu VDE

dostepnych dla platformy Linux udostepnionych na licencji®® umozliwiajacej dostep do
kodu Zrédlowego.

Gléwnym celem tworzenia i implementacji technik wirtualizacji jest umozliwienie wy-
korzystania zasobow wspotdzielonej maszyny. Cel ten mozna byto osiagnaé bez konieczno-
sci wprowadzania wirtualizacji, korzystajac jedynie z mechanizméw udostepnianych przez
system operacyjny OS. Jednak umozliwienie uzytkownikom instalowania aplikacji oraz za-
pewnienie klasycznymi metodami izolacji czy ochrony wykonania jest ztozonym procesem
gltéwnie z powodu skomplikowanej konfiguracji interakcji réznych komponentéw pocho-
dzacych z niezaleznych aplikacji.

Tradycyjne systemy operacyjne zwykle nie posiadaja mechanizméw izolacji wydaj-
noéciowej uruchomionych wewnatrz nich zadan. Priorytety proceséw, wykorzystanie pa-
mieci, obciazenie sieci czy dostep do danych masowych jednego z zadan zwykle negatywnie
wplywa na wydajno$é dziatania pozostatych. Jedng z metod adresujacych problem izolacji
proceséw jest dodanie mozliwoséci kontroli wykorzystania zasobéw w implementacji sys-
temu operacyjnego.

Powstaly rozwiazania uzupelniajace wieksza kontrole dostepu do zasobéw poprzez de-
finicje tzw. konteneréw dla zasobéw (ang. resource containers). Gléwnym problemem roz-
wiazan takich jak Linux/RK [72], QLinux [93] czy SILK [8] jest poprawne zdefiniowanie
regut identyfikacji przynaleznosci proceséw do kontenera z uwagi na ztozonosé¢ interakcji
réznych komponentéw aplikacji. Ztozonoéé algorytmoéw systemu operacyjnego, stosowa-

“¥Takich jak licencje aprobowane przez OSI (ang. Open Source Initiative) jak np. GPL (ang. GNU General
Public License), LGPL (ang. GNU Lesser General Public License) czy licencja BSD (ang. Berkeley Software
Distribution).
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nie buforowania, stronicowania, korzystanie z przestrzeni wymiany powoduje efekt zwany
przestuchem QoS (ang. QoS crosstalk) [96].

Wirtualizacja OS jest procesem multipleksacji zasobéw na poziomie calego systemu
operacyjnego. Umozliwia wprowadzenie izolacji wydajnosciowej dla istniejacych aplikacji
bez konieczno$ci ich modyfikacji. Ceng tego rozwigzania jest wiekszy narzut jaki wprowa-
dza, zaréwno w kategoriach inicjalizacji érodowiska®® jak i w postaci narzutu powodujacego
degradacje wydajnosci aplikacji.

Wirtualizacja wprowadza wysoki poziom elastycznosci. Uzytkownik moze precyzyj-
nie okresli¢ konfiguracje srodowiska dzialania aplikacji, a niekorzystny wplyw pomiedzy
wirtualnymi systemami praktycznie nie istnieje, za$ identyfikowanie proceséw i okreslenie
ograniczen konsumpcji zasobéw jest w wielu przypadkach trywialne. Dlatego wirtualizacja
odgrywa coraz wigksza role we wspolczesnych systemach operacyjnych, a co za tym idzie
dostepnych jest coraz wiecej réznych jej implementacji.

2.3.1. UML — User Mode Linux

UML (ang. User Mode Linuz) [26, 60] jest jedna z pierwszych szeroko stosowanych imple-
mentacji wirtualizacji dla platformy Linux. Oprogramowanie to oryginalnie bylo tworzone
i udostepnione jako opcjonalne rozszerzenie zZrodet jadra Linux od wersji 2.2.x. W wers;ji ja-
dra 2.6.0, UML zostal zintegrowany z systemem Linux i dlatego przy tworzeniu wirtualnych
maszyn UML nie ma koniecznosci modyfikacji systemu operacyjnego hosta. Oryginalnie,
projekt tworzony byt dla architektury x86, ale obecnie dostepne sa wersje UML na pro-
cesory rodziny PowerPC oraz [A-64, oraz architekture x86-64. Obecnie trwajg prace nad
wykorzystaniem w projekcie UML mechanizméw wspierajacych wirtualizacje dostepnych
w nowoczesnych procesorach architektury x86.

Dziatanie wirtualizacji UML opiera sie na rozszerzeniu zrddet jadra Linux o nowa ar-
chitekture sprzetowa. Kompilacja systemu Linux dla tej architektury powoduje umiesz-
czenie binarnej wersji jadra w kontenerze ELF (ang. Ezecutable and Linking Format),
czyli stworzenie pliku wykonalnego zawierajacego kompletne jadro systemu operacyjnego.
Uruchomienie maszyny wirtualnej sprowadza si¢ wiec do wykonania z odpowiednimi ar-

gumentami®! wspomnianego wczeéniej pliku ELF.

W przeciwienstwie do innych technik wirtualizacji takich jak np. Xen czy OpenVZ, me-
chanizmy UML nie wirtualizuja systemu operacyjnego hosta, na ktérym dziatajg instancje
UML. Jest to gtéwna zaleta tego rozwiazania gdyz dzigki temu mozliwe jest uruchamia-
nie wirtualnych maszyn w dowolnym systemie operacyjnym (dystrybucji) z rodziny Linux.
Nie jest rowniez wymagana zgodnosé¢ wersji jadra pomiedzy VM a hostem, na ktérym
dana wirtualna maszyna jest wykonywana. Dodatkowo do wykonania VM nie s konieczne
uprawnienia administratora systemu.

Gléwne zastosowania UML to tworzenie érodowisk uruchomieniowych aplikacji, czy
udostepnianie ustug na wspoétdzielonej infrastrukturze. Istniejg rowniez projekty uzywa-
jace rozwigzania UML do tworzenia infrastruktury bazowej dla symulacji dzialania syste-
moéw rozproszonych [25].

%0Czas startu OS w poréwnaniu do czasu operacji fork() /vfork() dla proceséw.
51 Argumenty te sa uzywane do specyfikacji podstawowej konfiguracji tworzonej maszyny wirtualnej
i okreslaja miedzy innymi potozenie obrazu zawierajacego gléwny system plikéw, konfiguracje sieci, itp.
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Zasada dzialania UML
Poczatkowo dziatanie UML opieralo sie na nastepujacych zalozeniach [60]:

e kazdy proces dzialajacy w obrebie maszyny wirtualnej UML posiadat odpowiadajacy
mu wpis w tablicy proceséw systemu operacyjnego hosta,

e w systemie byl uruchomiony specjalny watek — Tracing Thread, ktéry odpowiadat
za $ledzenie wywolan systemowych proceséw UML,

e wywolanie systemowe powodowalo przejécie procesu do wykonania kodu jadra UML,
ktore to byto mapowane do gérnego obszaru przestrzeni adresowej kazdego procesu.

Takie podejécie powodowalo, iz uruchomione jadro UML bylo dostepne w przestrzeni
adresowej wszystkich procesow dzialajacych w obrebie danej maszyny wirtualnej. Co wie-
cej obszar ten domyslnie byl w trybie do zapisu, dzieki czemu mozliwe bylo ztamanie
izolacji wykonania poszczegblnych maszyn wirtualnych oraz dostep do proceséw hosta, na
ktorym dane maszyny wirtualne zostaty uruchomione.

Nowy tryb dzialania UML powodowal eliminacje w/w probleméw poprzez rozdzielenie
przestrzeni adresowych jadra i proceséw VM dzialajacych w trybie uzytkownika. Tryb ten
nazwany SKAS (ang. Separate Kernel Address Space) powodowal dodatkowo okoto 50 %
zwiekszenie wydajnosci [60] dzieki eliminacji obstugi sygnaléw uzywanych do Sledzenia
wywolan systemowych w trybie Tracing Thread.

Wtasciwosci UML

Zaleta tego rozwigzania jest niewatpliwie brak koniecznych modyfikacji systemu operacyj-
nego hosta, duze mozliwosci konfiguracyjne oraz znaczna liczba metod organizacji komu-
nikacji sieciowej wirtualnych maszyn.

Do gléwnych wad tego podejscia nalezy zaliczyé¢ znacznie mniejsza wydajnos$é
w przypadku rozwigzan implementujacych parawirtualizacje oraz mozliwe zagrozenie bez-
pieczenstwa wystepujace w trybie Tracing Thread a zwiazane z dostepem do zawartosci
pamieci innych wirtualnych maszyn. Projekt UML nie udostepnia réwniez mozliwosdci mi-

52 piz,

gracji wirtualnych maszyn pomiedzy fizycznymi wezlami.

2.3.2. OpenVZ — Open Virtuozzo

Implementacja OpenVZ jest technika wirtualizacji dzialajaca na poziomie systemu opera-
cyjnego. Dziatanie OpenVZ umozliwia uruchomienie na pojedynczej maszynie wielu izolo-
wanych instancji systemu operacyjnego (konteneréw®®). Cecha odrézniajaca to podejécie
od takich technik jak Xen czy VMware jest wymog aby systemem operacyjnym hosta oraz
kontenera byt Linux.

OpenVZ stanowi udostepniong na licencji GPL czes¢ komercyjnego produktu ., Paral-
lels Virtuozzo Containers” rozwijanego przez firme Parallels, Inc. Produkt ten sktada sie
ze zmodyfikowanej wersji jadra systemu Linux oraz dodatkowego oprogramowania narze-
dziowego do zarzadzania cyklem zycia konteneréw.

52Wydajnoéé ta z pewnoscig zostanie zwickszona dzieki planowanemu wsparciu obstugi wirtualizacji
bezposrednio przez procesor.

53 0kreslanych réwniez czesto jako prywatny serwer wirtualny VPS (ang. Virtual Private Server) czy
wirtualne $rodowisko VE (ang. Virtual Environment).
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Zasada dzialania OpenVZ

Dziatanie implementacji OpenVZ oparte jest na obstudze konteneréow. Kazdy kontener jest
wydzielonym elementem posiadajacym:

e system plikéw, biblioteki, aplikacje, specjalne systemy plikow jak /proc czy /sys,
e konfiguracje uprawnien, uzytkownikéw i grupy, konto administratora (root),

e przestrzen identyfikatoréw proceséw (dostep tylko do proceséw uruchomionych w ob-
rebie danego kontenera),

e wirtualne interfejsy sieciowe, konfiguracje routingu, filtracji i ksztaltowania ruchu,

e urzadzenia fizyczne (porty, interfejsy sieciowe, karty rozszerzen itp.) przydzielone do
danego kontenera z puli urzadzen fizycznego hosta,

e obiekty komunikacji IPC.

Zarzadzanie konfiguracja dostepu do zasobow przez poszczegolne kontenery moze by¢
realizowane przez modyfikacje trzech komponentéw: limitéw alokacji przestrzeni dyskowej,
regulacje przydzialu czasu procesora oraz pasma komunikacji 1/0 a takze zestawu kilkuna-
stu parametréw i ograniczen ustawianych niezaleznie dla kazdego kontenera. Konfiguracje
te moga by¢ modyfikowane w czasie dziatania danego kontenera.

Dostep do dysku jest zarzadzany podobnie jak przy standardowym mechanizmie Qu-
ota, mozliwe jest okreslenie maksymalnej liczby blokéw i plikow, ktére moze uzywaé dany
kontener. Zarzadzanie dostepem do procesora odbywa sie poprzez przydzial slotu czasu na
podstawie ustalonego dla kontenera priorytetu (proporcjonalnie do jego wartosci). Podzial
pomiedzy procesy wewnatrz kontenera jest obstugiwany przez standardowe mechanizmy
systemu operacyjnego. Mozliwe sg rowniez ograniczenia ,twarde” takie jak np. nie wiecej
niz 15 % czasu procesora. Podobnie odbywa si¢ réwniez zarzadzanie dostepem do pasma
komunikacyjnego 1/0.

Pozostale cechy konteneréw zwiazane z konsumpcja zasobéw sa okreslane przez zestaw
okoto dwudziestu parametréw. Parametry te powalaja kontrolowaé¢ dostep do pamieci, uzy-
cie buforéw, alokacje struktur jadra itp. Mechanizm ten pozwala tez na Sledzenie zuzycia
zasobow oraz ustalanie poziomu i monitorowanie naduzy¢.

Wtlasciwosci OpenVZ

OpenVZ pozwala na obstuge do 64 procesoréw i do 64 GB pamieci RAM (ang. Random
Access Memory). Rozwiazanie to cechuje sie niskimi narzutami wynoszacymi okoto 1 -3 %
w stosunku do wykonania natywnego. OpenVZ nie ogranicza ilosci réwnocze$nie urucho-
mionych konteneréw, dzieki temu mozliwe jest réwnoczesne wykonanie setek konteneréw®*
uzywajac wspolczesnego sprzetu komputerowego.

OpenVZ umozliwia takze przeprowadzenie migracji uruchomionego kontenera. Proces
ten wymaga zamrozenia wykonania i zapisanie stanu kontenera na dysk. Plik ten po prze-

staniu na inng maszyne pozwala na wznowienie dzialania kontenera. Wystepujaca przerwa

54 Ograniczenie wystepuje na poziomie dostepnej ilogci pamieci operacyjnej.
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w dzialaniu kontenera wynika z czasu koniecznego na skopiowanie zawartosci pliku prze-
chowujacego jego stan. Przerwa ta jest zalezna od rozmiaru kopiowanych danych i wynosi
typowo kilka sekund.

Technologia ta jest czesto uzywana implementacja konsolidacji serwerow, poniewaz
mozliwy jest tatwy dostep do przestrzeni dyskowej i proceséw poszczegdlnych kontene-
row. Dzieki temu mozna sprawnie przeprowadzaé¢ operacje np. aktualizacji czy instalacji
oprogramowania, gdyz szybkie i efektywne staje sie wykonywanie tych samych operacji na
wielu kontenerach réwnoczeénie®.

2.3.3. Projekt Linux-VServer

Projekt Linux-VServer jest kolejna implementacja wirtualizacji dla platformy Linux dzia-
tajacej na poziomie systemu operacyjnego. Zasoby komputera fizycznego jak pamieé, czas
procesora, interfejsy sieciowe, sg dzielone poprzez tworzenie tak zwanych partycji. Mecha-
nizm ten jest podobny do znanego z systeméw BSD, operujacego na poziomie systemu
plikéw, rozwigzania BSD-Jail.

Oprogramowanie Linux-VServer jest tworzone jako rozszerzenie funkcjonalnosci jadra
systemu Linux i dystrybuowane jest w oparciu o licencje GPL. Sa dostepne dwie wersje;
stabilna (2.2.x) i rozwojowa (2.3.x) obie dla zrédet jadra w wersji 2.6. Dodatkowo, dostepna
jest rowniez wersja Linux-VServer zawierajaca integracje rozszerzen bezpieczenstwa jadra
Linux tworzonych w ramach projektu GRSecurity®®.

Proces uruchamiania instancji systemu operacyjnego VPS wymaga stworzenia nowej
partycji, zmiany kontekstu wykonania (za pomoca odpowiedniego narzedzia) a nastepnie
wykonania procesu odpowiedzialnego za inicjalizacje startu systemu operacyjnego (typowo
jest to proces init). Zamkniecie systemu to zabicie wszystkich proceséw dzialajacych w ra-
mach danego kontekstu (partycji). Oprogramowanie to umozliwia dodatkowo tworzenie
systemu plikéw dla partycji poprzez zestaw twardych dowiazan® dzialajacych w trybie
CoW. Powoduje to znaczne oszczednosci w iloéci miejsca zajmowanego na dysku przez
wiele identycznych partycji.

Wtlasciwosci Linux-VServer

Gléwne zalety implementacji wirtualizacji Linux-VServer:

e brak narzutéw zwiazanych z wirtualizacjg wywotan systemowych, gdyz wszystkie
partycje wspdtdziela ten sam system operacyjny,

e brak koniecznosci tworzenia obrazéw systeméw plikow dla poszczegdlnych partycji,
gdyz partycje moga wspotdzieli¢ wspolna przestrzen w obszarze systemu plikow ho-
sta,

e mozliwo$¢ wspdédldzielenia mechanizméw cache dla systemu plikéw pomiedzy party-
cjami a system operacyjnym hosta,

55W systemach Xen czy VMware wymagane jest w tym przypadku niezalezne logowanie sie na kazdg
maszyne wirtualna i powtarzanie tych samych operacji wielokrotnie.

Snttp://www.grsecurity.net.

5"Dowigzania te sa specjalnie oznaczane z wykorzystaniem mechanizmu atrybutéw w systemie plikéw
i gdy nastepuje jego modyfikacja dowiazanie to jest zamieniane na kopie oryginalnego pliku.
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e obsluga sieci bazuje na izolacji, brak obcigzenia dodatkowymi narzutami zawigza-
nymi z enkapsulacja komunikacji,

e procesy uruchomione w obrebie partycji sa widziane jako zwykle procesy dziata-
jace w systemie hosta, dzigki temu mozliwe jest pelniejsze wykorzystanie zasobéw
(szczegblnie w systemach SMP (ang. Symmetric Multi- Processing) gdzie mozliwe jest
réwnoczesne wykonanie proceséw z wielu partycji).

Ujemne cechy rozwiazania:

e podobnie jak w systemie OpenVZ konieczne sa modyfikacje systemu operacyjnego
hosta,

e brak wsparcia dla migracji i mozliwoéci zapisania i odtworzenia stanu partycji, sys-
tem operacyjny hosta jest pojedynczym punktem awarii dla wszystkich uruchomio-
nych partycji,

e brak mozliwoéci zarzadzania komunikacja sieciowa (routing, filtracja ruchu) na po-
ziomie partycji,

e wywolania systemowe zwigzane ze sprzetem nie sa wirtualizowane, nie sg wirtuali-
zowane réwniez specjalne systemy plikow: /proc czy /sys,

e brak mozliwosci alokacji pasma |/O dla poszczegélnych partycji.

2.3.4. KVM — Kernel Based Virtualization Driver

KVM jest dostepna w jadrze®® systemu Linux implementacja pelnej wirtualizacji dla plat-
form opartych na architekturze x86. Implementacja ta dziala z wykorzystaniem dostepnych
w procesorach rozszerzeh wspierajacych wirtualizacje.?”

Implementacja Linux KVM sktada sie z zestawu moduléw tadowanych do jadra a za-
wierajacych:

kvm.ko — gléwna implementacje infrastruktury wirtualizacji — obstuga wirtualizacji
niezalezna od rodzaju procesora,

kvm-intel.ko lub kvm-amd.ko — dodatkowe implementacje obstugi wirtualizacji spe-
cyficzne dla architektury procesora.

KVM do dzialania potrzebuje rowniez zmodyfikowanej wersji oprogramowania
Qemu[76]. Uzycie KVM pozwala na uruchamianie niezmodyfikowanych wersji systemoéw
operacyjnych z rodziny Linux oraz Windows.

%8Poczawszy od wersji systemu 2.6.20, implementacja KVM zostala dolgczona do gtéwnej galezi jadra.
Dla pozostalych (wczesniejszych) wersji jest dostepna w postaci rozszerzenia.

®9Rozszerzenia te dla procesoréw firmy Intel — IVT (ang. Intel Virtualization Technology) oraz dla
procesoréw firmy AMD (ang. Advanced Micro Devices) — SVM (ang. Secure Virtual Machine) lub AMD-V
(ang. AMD-Virtualization).
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Zasada dzialania KVM

Wykorzystanie wsparcia dla wirtualizacji wbudowanego w nowe procesory®? rodziny x86
pozwolilo znacznie uprosci¢ implementacje pelnej wirtualizacji dla tej platformy. Zasto-
sowany schemat wirtualizacji uzywany rowniez w innych implementacjach zaktada wyko-
rzystanie tzw. modelu z nadzorca (ang. hypervisor).

Przestrzen Przestrzen
uzytkownika uzytkownika
(Aplikacje) (Aplikacje)

Hypervisor
(Virtual Machine Monitor)

Fizyczny sprzet
(SMP, MMU, pamie¢ RAM, Ethernet, SCSI/IDE)

Rysunek 2.7. Architektura wirtualizacji z nadzorca

Nadzorca hypervisor w tym podejsciu jest odpowiedzialny za udostepnienie i multi-
pleksacje dostepu do sprzetu dla wielu réwnoczesnie uruchomionych wirtualnych maszyn.
Dodatkowo wymagane jest aby byl odpowiedzialny za przydzial i zarzadzanie pamiecia
oraz kolejkowanie procesow. W alternatywnych rozwiagzaniach operacje te sa delegowane
do systemu uruchomionego w trybie uprzywilejowanym (rysunek 2.7).

Uzycie, jako system uprzywilejowany, jadra systemu Linux daje dostep do komplet-
nej i efektywnej implementacji obstugi zarzadzania pamigcia i kolejkowania proceséw dla
szerokiej iloéci platform i architektur.! W tym podejéciu kazdy wirtualny komputer jest
widziany z poziomu systemu operacyjnego fizycznego wezta jako pojedynczy proces i moze
byé zarzadzany przez podsystem kolejkowania proceséw systemu Linux.5? Integracja opro-
gramowania KVM bezposrednio z jadrem systemu Linux pozwala na automatyczne dosto-
sowanie systemu wirtualizacji do zmian wprowadzonych do zrédel jadra.%?

Standardowy proces systemu Linux moze by¢ wykonywany w dwéch trybach: tryb jadra
i tryb uzytkownika. Uzycie rozwiazania KVM dodaje trzeci tryb: tryb nieuprzywilejowany,
ktory posiada wlasne uruchomione jadro oraz zatadowane moduty. Podziat pracy pomiedzy
rézne tryby (rysunek 2.8) wyglada nastepujaco [47]:

Tryb nieuprzywilejowany — wykonanie kodu niezwiazanego z operacjami |/0.

50Rozszerzenie Intel-VT zostalo wprowadzone w pierwszym kwartale 2005 roku i dostepne jest w pro-
cesorach linii Pentium 4 (modele 6x1 i 6x2), Pentium D 9x0, Xeon 3xxx/5xxx/Txxx, Core Duo oraz
Core 2 Duo, natomiast rozszerzenie SVM — procesory linii K8 (Athlon 64) oraz we wszystkich nowych
procesorach wspierajacych AMD-V.

51 Wiaczajac w to np. systemy wieloprocesorowe czy ztozone architektury NUMA.

52Procesy te moga byé zarzadzane z uzyciem standardowych narzedzi obstugi proceséw w systemach
rodziny Linux.

53Szczegolnie istotne jest dostosowanie KVM do wykorzystania niedawno wymienionego podsystemu
kolejkowania [68].
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E Przestrzen
S uzytkownika
= (Aplikacje)
3]
c
> 4
8 Przestrzen
o - '
a uzytkownika
QEMU (Aplikacje)
/dev/kvm Hypervisor
(Virtual Machine Monitor)
Fizyczny sprzet
(SMP, MMU, pamie¢ RAM, Ethernet, SCSI/IDE)
Rysunek 2.8. Architektura systemu KVM
Tryb jadra — przelaczanie do trybu nieuprzywilejowanego oraz obstuga powrotéw

z trybu nieuprzywilejowanego zwiazanych z obstuga 1/0 lub instrukeji specjalnych.

Tryb uzytkownika — wykonanie operacji /0.

Zarzadzanie KVM

Poniewaz uruchomiona wirtualna maszyna (VM) jest widziana z poziomu jadra jako poje-
dynczy proces, wszystkie standardowe narzedzia systemu Linux do obstugi proceséw moga
by¢ stosowane do zarzadzania maszynami KVM. Usunigcie, wstrzymanie czy wznowie-
nie wykonania VM moze by¢ dokonane za pomoca standardowego polecenia kill. Prawa
dostepu i bezpieczenstwo jest obstugiwane przez standardowe mechanizmy systemu ope-
racyjnego.%4

Pozostale czynnosci administracyjne takie jak obstuga 1/O (tworzenie i obstuga ob-
razow dyskow, uzycie mechanizmu CoW, migracja) sa wykonywane za pomoca narzedzi
z pakietu Qemu [76].

Implementacja KVM nie zawiera oprogramowania umozliwiajacego zdalne zarzadzanie
wirtualizacja, aczkolwiek jest ono mozliwe poprzez wykorzystanie narzedzi% (niezaleznych
od KVM) realizujacych zdalne wywolanie polecen systemu operacyjnego.

2.3.5. Xen — Virtual Machine Monitor

W klasycznych implementacjach pelnej wirtualizacji, udostepniany przez VMM (ang. Vir-
tual Machine Monitor) wirtualny sprzet jest identyczny z fizycznym, umozliwiajac uru-
chamianie niezmodyfikowanych systeméw operacyjnych. Jednak dla architektur typu x86
gdzie wsparcie dla wirtualizacji nigdy nie bylo planowane, takie podejécie ma szereg wad®.

54Maszyna wirtualna dziala z prawami uzytkownika, ktéry ja uruchomit — nie musi to byé administrator
(root).

55Np. za pomocy standardowego oprogramowania obstugi protokotu SSH.

56Najwieksze problemy z wirtualizacjg dla platformy x86 sprawia wirtualizacja dostepu do pamieci oraz
koniecznosé¢ dynamicznego instrumentowania kodu, aby mozliwe byto przechwytywanie przez VMM in-
strukcji uprzywilejowanych CPU.
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Problem braku wsparcia dla wirtualizacji byl rozwigzywany poprzez programowa realizacje
brakujacych mechanizméw, jednak powodowalo to znaczny wzrost zlozonosci implemen-
tacji, ktéry z kolei przyczynial sie do zwiekszenia narzutu na wykonanie aplikacji.
Projekt Xen — High performance resource-managed virtual machine monitor [5, 6,
18, 20] powstal na uniwersytecie w Cambridge i jest obecnie najbardziej dynamicznie
rozwijang platformg VM stworzong dla systemu Linux. Zaproponowane w implementacji
Xen podejscie do wirtualizacji polega na stworzeniu wyidealizowanej architektury (podob-
nej, ale nie identycznej z architektura fizycznego wezla), na ktora systemy Linux, BSD czy
Windows muszg zostaé przeniesione. Implementacja ta pozwala na wspétdzielenie konwen-
cjonalnego sprzetu, pomiedzy wieloma systemami operacyjnymi, w bezpieczny (izolowany)

sposéb umozliwiajacy zarzadzanie zasobami bez znacznego obnizenia wydajnosci.6”
Domain 0 VM 1 VM 2 VM 3
DE""? ma;:q';er Unmedified Unmodified Unmodified
a:off\::re application application application
Guest 0S Guest 05 Guest 0S Unmodified
(XenLinux) (XenLinux) {XenLinux) guest OS on
Intel
Virtualization
A A A Technology
Native Mative
device device Front-end Front-end
driver driver device drivers device drivers
i, / A A A A
\ / |
\ 7
Control Safe Event Virtual memory

hardware Virtual CPU

interface

management

Interface channel unit (MMU)

Virtual Machine Monitor
r
Hardware (SMP, MMU, physical memory, Ethernet, SCSI/IDE)

Rysunek 2.9. Architektura systemu Xen [6]

Zasada dzialania parawirtualizacji Xen

Implementacja parawirtualizacji udostepnia specjalny interfejs dla systemu operacyjnego.
Interfejs ten jest wykorzystywany przez system operacyjny do komunikacji z VMM. Im-
plementacja Xen uwzglednia trzy gléwne obszary zarzadzania zasobami: obstuga pamieci,
procesor oraz urzadzenia |/O (tabela 2.2).

Zarzadzanie pamieciag w systemie Xen

Zarzadzanie pamiecia jest najbardziej skomplikowana czescig architektury Xen, zaréwno
pod wzgledem mechanizméw implementowanych przez hypervisor jak i nakladu pracy
zwiazanego z przeniesieniem systemu operacyjnego. Ztozonoé¢ ta wynika gtownie z faktu,

5"Mierzony spadek wydajnosci rzedu kilku procent.
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Segmentacja

Zarzadzanie pamiecia Stronicowanie

Ochrona
Wyjatki
Procesor (CPU) Wywolania systemowe
Przerwania
Czas

Interfejsy sieciowe
Urzadzenia 1/0 Kontrolery dyskéw
Grafika

Tabela 2.2. Interfejs parawirtualizacji dla architektury x86

iz architektura x86 nie posiada mechanizméw stuzacych do programowego zarzadzania
organizacjg dostepu do pamieci.

W przeciwienstwie do architektur typu RISC (ang. Reduced Instruction Set Computer)
gdzie w wigkszosci przypadkéw mozliwa jest programowa obstuga zarzadzania stronami
pamieci TLB (ang. Translation Lookaside Buffer)%® architektura x86 nie posiada obstu-
giwanej programowo tablicy TLB. Zamiast tego, odwolania dla ktorych nie istnieje wpis
w TLB sa automatycznie obstugiwane przez procesor. Efektywne dzialanie systemu za-
rzadzania pamiecig dla architektury x86 wymaga aby translacje adreséw stron byly ob-
stugiwane za pomoca sprzgtowego TLB, jednak przy przelaczeniu kontekstu dla adresacji
wykonywane jest calkowite opréznienie zawartosci TLB.

Te wtasciwosci architektury x86 spowodowaly, iz tworcy systemu Xen przyjeli, ze za
zarzadzanie pamiecig odpowiedzialny bedzie system operacyjny VM z jedynie minimalna
interwencja VMM konieczna do zapewnienia bezpieczenstwa i izolacji przestrzeni adreso-
wych VM. Dodatkowo aby nie obniza¢ wydajnoéci, konieczne bylo réwniez umieszczenie
kodu VMM w pierwszych 64 MB% kazdej przestrzeni adresowej VM. Dzieki tej replika-
¢ji kodu unika sie koniecznosci oprézniania zawartosci TLB przy przetaczaniu kontekstu
pomiedzy wirtualna maszyna a VMM.

W sytuacji gdy VM potrzebuje nowej strony pamiegci, rezerwuje i alokuje strong z wta-
snej przestrzeni adresowej a nastepnie rejestruje ja w Xen. Wszystkie kolejne aktuali-
zacje tablicy stron musza by¢ weryfikowane przez hypervisor co zapewnia izolacje VM,
a réwnoczesnie powoduje, iz zarzadzanie pamiecia nastepuje w sposob efektywny. W po-
dobny sposob weryfikowana jest przez Xen obstuga sprzetowej tablicy deskryptoréw SDC
(ang. Segment-Descriptor Cache).

Wirtualizacja procesora

Wirtualizacja procesora wymaga zmiany pewnych zalozen, gdyz system operacyjny nie
jest juz najbardziej uprzywilejowanym elementem programowym calego systemu. Aby za-

%8TLB jest pewnym rodzajem pamieci adresowanej kontekstowo CAM (ang. Content-Addressable Me-
mory) uzywanej przez kontroler zarzadzania pamiecia do przys$pieszenia translacji adreséw wirtualnych na
sprzetowe przy odwotaniach do pamieci. TLB jest zlokalizowana w procesorze. Jesli wpis nie znajduje sie
w TLB — przeszukiwana jest (znacznie wolniejsza) pamieé stron w celu odnalezienia mapowania.

9 Obszar ten zwykle nie jest wykorzystywany i dlatego zajecie go przez hypervisor nie tamie ABI (ang. Ap-
plication Binary Interface) istniejacych aplikacji.
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pewni¢ ochrone VMM przed niepozadanymi dzialaniami systemu operacyjnego oraz chro-
ni¢ wykonanie wirtualnych maszyn pomiedzy soba — system operacyjny VM musi by¢
zmodyfikowany tak aby moégt dziala¢ na nizszym poziomie uprawnien. Efektywna wirtu-
alizacja w architekturze x86 jest mozliwa poniewaz wspiera ona sprzetowo cztery rézne
poziomy uprawnien. Podobnie jak w przypadku implementacji KVM nastapito przeniesie-
nie systemu operacyjnego z poziomu 0 (najbardziej uprzywilejowanego) i zmodyfikowanie
go, tak aby mozliwe bylo jego dzialanie na poziomie 1. Poziom 0 zostal wykorzystany
przez hypervisor, a poziom 3 bez zmian jest wykorzystywany przez aplikacje. Instrukcje
uprzywilejowane™ sa wirtualizowane (parawirtualizowane) poprzez wymoég weryfikacji’!
i wykonania ich przez hypervisor systemu Xen.

Wyjatki sa obstugiwane poprzez rejestracje tablicy uchwytow dla kazdego z typow
wyjatku. Uchwyty te kieruja obstuge do odpowiedniej procedury walidacji Xen. Same pro-
cedury obshugi sg prawie identyczne z tymi stworzonymi dla oryginalnej architektury x86.
Wywolania systemowe oraz zdarzenia notyfikujace o braku strony pamieci (ang. page fault)
sg najczestszymi wyjatkami w systemie i dlatego ich ztozona obstuga mogtaby powodowaé
degradacje wydajnosci dziatania VM. Dlatego w implementacji Xen, system operacyjny
VM rejestruje tzw. szybka wersje procedury obstugi wyjatku, weryfikowana przez Xen
jedynie przy instalacji jej w sprzetowej tablicy wyjatkéw. Wykonanie tej procedury nie
wymaga przejscia procesora przez najwyzszy poziom uprawnien — poziom 0, co skraca
czas obstugi wyjatku.

Urzadzenia wejsScia/wyjScia

W przeciwienstwie do rozwiazan pelnej wirtualizacji gdzie implementowany jest kompletny
zestawu procedur stuzacych do emulacji fizycznego sprzetu, Xen udostepnia jedynie mi-
nimalna abstrakcje urzadzen. Obecno$é hypervisor’a zlokalizowanego bezposrednio nad
sprzetem powoduje, iz pomiedzy systemem VM a urzadzeniami znajduje sie dodatkowy
element odpowiedzialny za multipleksacje i ochrone przesytanych danych. Przesytanie
informacji pomiedzy urzadzeniami I/O a domena musi odbywaé si¢ w sposéb wydajny
a jednoczeénie umozliwiaé¢ elastyczna konfiguracje zarzadzania zasobami oraz zglaszanie
i obstuge zdarzen.

Implementacja sterownikéw do urzadzen znajduje si¢ jedynie w systemie operacyjnym
uruchomionym w trybie uprzywilejowanym. Komunikacja pomiedzy systemem VM a urza-
dzeniem odbywa sie za pomoca zestawu buforéw cyklicznych — ring. Ring jest kotowa ko-
lejka deskryptoréw alokowanych przez domeny i dostepng z poziomu Xen. Deskryptory te
nie przechowuja danych a jedynie odwolania do obszaréw pamieci.” Implementacja Xen
wykorzystuje do przesylania danych |/O pamieé wspdldzielona dostepna zaréwno z po-
ziomu VM jak i hypervisor’a. Dostep do ringu™ odbywa sie za pomoca dwéch par wskaz-
nikéw (oznaczajacych poczatek i koniec waznych danych dla producenta i konsumenta).
Jadro systemu VM chcac przeprowadzi¢ komunikacje z urzadzeniem umieszcza w tym bu-

"0Przyktadowo instalowanie nowej tablicy stron.

"'Kazda préba wykonania uprzywilejowanej instrukcji przez VM jest automatycznie blokowana przez
procesor.

"2Qbszary te sg przydzielone z przestrzeni pojedynczego VM do komunikacji z dostepnymi w jego konfi-
guracji urzadzeniami 1/0. Zawarto$é tych obszaréw nie jest dostepna dla innych VM.

"3Liczba pierscieni cyklicznych zalezy od liczby uzywanych aktualnie urzadzen 1/0 przez wszystkie ma-
szyny wirtualne.
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forze odpowiednie zadanie, za ktérego obstuzenie odpowiedzialny jest Xen. W technice tej
nie ma jednak wymogu obstugi zadan w okreslonym porzadku, gdyz VM przydziela kaz-
demu zadaniu unikalny identyfikator uzywany przez Xen do oznaczenia odpowiedzi. VM
moze réwniez umiesci¢ w pierscieniu kilka zadan i dopiero po zebraniu ich odpowiedniej
ilodci wystaé notyfikacje obstugi do VMM. Obstuga ilodci zadan umieszczonych w pierécie-
niu w jednym cyklu moze by¢ réwniez ograniczona, dzieki temu mozliwe jest okreslenie
parametréw jako$ciowych obstugi urzadzen 1/0.

Struktura pierscieni cyklicznych do komunikacji 1/O jest wystarczajaco prosta aby
moc obstuzyé wiekszos$é sposobéw komunikacji z urzadzeniami, dodatkowo sposob ten jest
wydajny, zapewnia konieczng izolacje oraz ochrone procedur obstugi urzadzen.

2.3.6. Pordéwnanie technik wirtualizacji

Poréwnanie cech uzytkowych implementacji wirtualizacji dostepnych dla platformy Linux
zostalo przedstawione w tabeli 2.3.

Przedstawienie niniejszych cech oraz praktyczna weryfikacja udostepnianych funkcjo-
nalnosci pozwolito na wybér techniki wirtualizacji zastosowanej w niniejszej pracy. Wedtug
autora najwazniejszymi cechami, ktére przesadzity o wyborze to przede wszystkim bogate
mozliwoéci konfiguracji™® i regulacji poziomu konsumpcji zasobéw przez poszczegélne VM.
Roéwnie wazna bylta mozliwosé pelnego zarzadzania érodowiskiem wirtualizacji poza lo-
kalna konsola administracyjna w trybie zdalnym.

Ze wzgledu na ograniczenie rozmiaru niniejszej pracy z dostepnych rozwigzan dla plat-
formy Linux zostaly przedstawione tylko rozwigzania najbardziej popularne, najczesciej
wykorzystywane w praktyce oraz posiadajace cechy istotne dla praktycznej realizacji opi-
sywanego w dalszej czesci pracy systemu.

2.4. Podsumowanie

Zastosowanie wirtualizacji w systemach Grid oferuje szereg korzysci, ktére m.in. umoz-
liwia osiggniecie funkcjonalnosci, ktérych wczeéniejsze proby implementacji okazaly sie
skomplikowane i nieefektywne.

Podsumowujac, wykorzystanie wirtualizacji umozliwi uzyskanie nastepujacych cech
i wlasnoéci:

e mozliwos$¢ tworzenia ustug i serwiséw na zadanie, wraz z wcze$niejszym okresleniem
ich charakterystyk,

e mozliwos¢ przydziatu i zarzadzania zasobami za pomoca okre$lonych wczeéniej po-
lityk,

e wprowadzenie efektywnego mechanizmu zarzadzania zasobami Grid,

e uproszczenie stopnia skomplikowania sieci, poprzez obmnizenie poziomu abstrakcji
oraz umozliwienie komunikacji za pomoca protokotéow, ktoérych wsparcie w istnie-
jacych instalacjach jest znikome,

"Takie jak obstuga wielu metod organizacji komunikacji sieciowej, zarzadzania przestrzenia dyskowa,
obstuga migracji itp.
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Projekt Twoércy Platforma System VM System hosta Licencja
Xen University x86, AMDG64* NetBSD, Linux, Sola- Linux, Solaris, Windows XP GPL
of Cambridge, ris & 2003 Server®, Plan 9
Intel, AMD
User Mode Linux Autor: Jeff  x86, x86-64, PowerPC Linux Linux GPL wersja 2
Dike (i inni)
Sun xVM Sun Microsys- x86-64, SPARC brak® Windows XP & 2003 Server?, GPL wersja 3
tems Linux, Solaris
OpenVZ Projekt spo- Intel x86, AMDG64, IA-64, PowerPC64, Linux Linux GPL
lecznosciowy, = SPARC/64
wpierany
przez SWsoft
KVM Qumranet [47]  Procesory Intel/AMD® Linux Linux, Windows GPL wersja 2
QEMU Autor: Fabrice x86, AMD64, I1A-64, PowerPC, Alpha, Windows, Linux, Linux GPL/LGPL
Bellard (iinni) SPARC 321 64, ARM, S/390, M68k Mac OS X, Solaris,
FreeBSD, OpenBSD,
BeOS
Linux-VServer Projekt spo- x86, AMD64, IA-64, Alpha, PowerPC/64, Linux Linux GPL wersja 2
tecznosciowy PA-RISC/64, SPARC/64, ARM, S/390,

SH/66, MIPS

Tabela 2.3. Zestawienie wtasciwosci technik wirtualizacji dostepnych dla platformy Linux

“Trwaja prace nad architekturami PowerPC i TA-64

"Wymagana jest wersja 3.0 oraz procesor ze wsparciem dla wirtualizacji.
“Solaris udostepniajacy sterowniki dla systeméw nieuprzywilejowanych.
4Tylko wersja na dla architektury x86-64.

“Wymagane wsparcie dla wirtualizacji w CPU.
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e wsparcie dla mechanizméw QoS przy przetwarzaniu zadan w systemach Grid,
e wprowadzenie izolacji $rodowiska uruchomieniowego dla zadan i aplikaciji,

e bardziej efektywne wykorzystanie wspéldzielonych zasobéw, dzieki zastosowaniu
statystycznej multipleksacji réznych wymagan aplikacji uruchomionych w obrebie

Gridu.

Wprowadzenie wirtualizacji moze dodaé¢ wiele pozadanych wlasciwosci do istniejacych
i przysztych instalacji Grid.






Rozdziat 3

Przedstawienie problemu
i sformutowanie wymagan

Obecnie, koncepcja przetwarzania rozproszonego bazujaca na modelu Grid, zostata szeroko
przyjeta przez $rodowiska naukowo-badawcze oraz organizacje komercyjne. Kluczowym
zadaniem jest wiec tworzenie i obsluga systeméw zarzadzania zasobami Grid, ktére to
umozliwiaja maksymalizacje efektywnosci dzialania oraz wykorzystania infrastruktury dla
szerokiej grupy aplikacji.

Zaproponowana w rozdziale 1 definicja klasycznego Gridu, przedstawia Grid jako dy-
namiczne srodowisko, bazujace na wspoétdzielonych zasobach i wykorzystujace na masowa
skale rozproszone komponenty. To klasyczne podejscie wnosi jednak szereg ograniczen
w dziataniu aplikacji i mozliwosciach srodowiska. Aplikacja nie jest zdolna do wyszukania,
wyboru i pozyskania zasobdw, ktérych wykorzystanie, z punktu widzenia efektywnoéci jej
dziatania byloby optymalne. Lista ewentualnych konfiguracji bylaby zbyt duza dla efek-
tywnej selekcji. Dodatkowo zasoby Gridu sg rozproszone, wspétdzielone pomiedzy réznymi
organizacjami oraz posiadaja heterogeniczne witadciwosci i konfiguracje. Takze ich aktu-
alna dostepnosé nie moze by¢ zagwarantowana. Wszystkie te czynniki powoduja trudnosci
lub catkowita niemoznos¢ uzyskania odpowiedniego zestawu konfiguracji zasobdéw.

Wiegkszosé 0s6b zaangazowanych w badania nad infrastruktura Grid jest przekonanych,
ze obecne koncepcje tych érodowisk sa jeszcze w poczatkowym stadium rozwoju. Przewi-
dywany jest wzrost zaréwno wykorzystania srodowisk Grid jak i ich rozbudowa, tak iz
w przysztosci beda skladaé¢ sie z milionéw niezaleznych urzadzen [43]. Rozwdj ten spo-
woduje, ze obecnie stosowane klasyczne mechanizmy zarzadzania zasobami [53], osiagna
swoje mozliwosci graniczne.

Stanowi to uzasadnienie do przyjetego w niniejszej pracy podejscia do zarzadzania
zasobami érodowisk Grid, uwzgledniajacego wykorzystanie koncepcji Wirtualnego Gridu,
tworzonego na zadanie na podstawie specyfikacji okreslonej wraz z konfiguracja aplikacji.
Koncepcja ta pozwoli na stworzenie efektywnego, skalowalnego mechanizmu zarzadzania
zasobami w srodowiskach rozproszonych.

3.1. Charakterystyka istniejgcych systeméw Grid

Dokonujac analizy architektur systeméw zarzadzania uzywanych w obecnych srodowiskach
Grid [11, 61, 97] oraz w proponowanych rozwiazaniach dla przysztych zastosowan tej idei
przetwarzania [28, 84, 85], mozemy wyrdzni¢ nastepujace [83] kolekcje zasobdw:

1. Zasoby obliczeniowe — fizyczne wezly udostepniajace takie zasoby jak: CPU, pamieé

49
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operacyjna i inne elementy sprzetowe komputera.

2. Zasoby dyskowe — przestrzen dyskowa oraz elementy infrastruktury komputerowej
i komunikacyjnej zwiazane z przechowywaniem i udostepnianiem danych.

3. Sie¢ komputerowa — infrastruktura sieciowa, wlaczajac w to interfejsy sieciowe we-
zl6éw obliczeniowych oraz urzadzenia komunikacyjne uzywane przez wezly.

4. Usltugi — obstuga infrastruktury, raportowanie, wirtualne organizacje.

5. Oprogramowanie — komponenty (wraz z zaleznosciami), rozszerzenia, obstuga wersji
oraz licencji.

6. Dane — dostepnosé¢ danych dla wykonywania obliczen, ich lokalizacja, oraz takie
atrybuty jak spéjnosé czy poufnosé.

Odpowiednie wykorzystanie zasobow obliczeniowych i komunikacyjnych oraz danych
z wyzej wymienionych klas, jest w obecnie stosowanych érodowiskach postrzegane jako
gtéwny cel funkcjonowania systeméw zarzadzania RMS. Chege jednak zapewnié odpowied-
nie zarzadzanie danymi, konieczne jest réwniez odpowiednie wsparcie dla obstugi infra-
struktury, ich przechowywania i udostepniania. Takze ze wzgledu na rozproszony charakter
weztéw obliczeniowych i przetwarzanych przez nie danych, obstuga zasobéw sieciowych jest
wazna zarowno dla zapewnienia dostepu do informacji jak i wymogéw komunikacyjnych
[106] dla réznych komponentéw programowych tworzacych zadanie obliczeniowe. Zadania
interaktywne, np. wykonujace ciagla wizualizacje przetwarzanych operacji moga wymagac
okreslenia parametréw definiujacych komunikacje sieciowa (zapotrzebowanie na pasmo ko-
munikacyjne, maksymalne op6znienie itp.).

Analiza rodzajéw zasobow wskazuje, ze niektore z nich beds mniej skomplikowane
w zarzadzaniu, podczas gdy zarzadzanie pozostalymi bedzie wymagato wiekszej zlozonosci
procedur obstugi. Ztozonoéé¢ ta wynika z koniecznosci koordynacji rownoczesnie wykony-
wanych operacji dla réznych typoéw zasobow.

3.2. Gloéwne zalozenia pracy

Jednym z najwazniejszych zadan systemow zarzadzania w sSrodowiskach rozproszonych jest
umozliwienie skoordynowanego i efektywnego zarzadzania zasobami obliczeniowymi i ko-
munikacyjnymi poprzez zastosowanie technik wirtualizacji. Dzialania takie pozwalaja na
pelniejsze wykorzystanie dostepnej infrastruktury oraz na zmniejszenie kosztéw, poprzez
redukcje wykorzystania zasobéw bez zmniejszenia poziomu QoS dla ustugi. Efektywne
zarzadzanie zasobami na zadanie z wykorzystaniem wirtualizacji jest mozliwe poprzez
uzycie takich funkcji jak dynamiczne instancjonowanie elementéw infrastruktury i aloka-
cja zasobéw w zaleznoéci od fazy dziatania aplikacji badZ zmieniajacych sie warunkéw.
Do realizacji tych celéw musi istnie¢ zarzadzalne i elastyczne srodowisko uruchomieniowe,
ktore bedzie dostosowane do wymogoéw danej aplikacji, pozwalajac na osiagniecie odpo-
wiedniego poziomu jakosci wykonania, gwarantujac odpowiedni poziom bezpieczenstwa
oraz izolacje od innych réwnoczesnie wykonywanych zadan.

"Wiekszosé instalacji boryka sie z problemem przydziatu wspétdzielonych zasobéw tak aby byt mozliwy
zagwarantowany poziom wydajnosci aplikacji (QoS dla aplikacji).
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Zastosowanie wirtualizacji w tej koncepcji odgrywa kluczows role. Pula fizycznych we-
zléw moze by¢ zastapiona za pomoca wirtualnych maszyn pelniacych role konteneréw
uruchomieniowych aplikacji. Kontenery te moga by¢ zarzadzane (wykonywanie operacji
tworzenia, usuwania i modyfikacji konfiguracji przydziatlu zasobéw) za pomoca zdalnego
interfejsu. Dla instalacji, w ktérych mozliwe jest uruchamianie wielu aplikacji réwnocze-
S$nie, zastosowanie grupowania zasobow jest istotne. Pozwala to na okreélenie minimalnego
(gwarantowanego) poziomu jakosci wykonania. Co wigcej, zastosowanie technik izolacji,
pozwala na wyeliminowanie sytuacji konsumpcji przez aplikacje wiekszej niz przydzielonej
dla niej ilosci zasobdéw, umozliwiajac efektywne dzialanie innych zadan.

3.2.1. Dostosowanie srodowiska do charakterystyki aplikacji

System decyzyjny wykonujacy operacje przydzialu zasobéw powinien méc gromadzié
i przetwarzaé¢ informacje na temat zapotrzebowania na zasoby dla aktualnie uruchomio-
nych zadan. Informacje te powinny pozwoli¢ na realizacje efektywnego przydzialu zadan
do zasobéw, a takze na podejmowanie trafnych decyzji na temat ich konfiguracji. Klasy-
fikacja aplikacji? pozwala réwniez na estymacje zapotrzebowania, co z kolei pozwoli na
wezesniejsze zlecenie (czasochlonnych) operacji ponownej konfiguracji zasobéw.

Identyfikacja klasy aplikacji badz fazy jej wykonania jest mozliwa na podstawie warto-
$ci parametrow wydajnosciowych zebranych za pomocg systemu monitorowania. Proble-
mem jest okreslenie, ktore sposréd duzej ilosci udostepnionych przez system monitorowa-
nia parametrow, powinny by¢ uzyte w procesie regulacji dostepu do zasobéw. Co wiecej
klasyfikacja ta powinna umozliwia¢ dostosowanie sposobu zbierania informacji do ciagle
zmieniajacego sie stanu aplikacji czy fazy jej wykonania.

Modut decyzyjny powinien umozliwia¢ realizacje powyzszych metod poprzez zbieranie
i poréwnywanie informacji na temat aktualnego poziomu wykorzystania zasobéw w od-
niesieniu do przydzielonych limitéw.

3.2.2. Izolacja aplikacji i wsparcie dla jakosSci ustugi

Podstawowym zalozeniem koncepcyjnym systemu zarzadzania zasobami jest izolacja apli-
kacji. Aplikacja, do ktorej wykonania beds wykorzystywane elementy infrastruktury Grid
zostaje dostarczona wraz z definicja wymagan. Przydzielenie zasobow dla tej aplikacji
odbywaé si¢ bedzie za pomoca koncepcji wirtualnego Gridu. Wirtualny Grid jest tutaj
rozumiany jako rozproszony kontener, w ktérym nastapi wykonanie aplikacji. Alokacja
zasobow dla aplikacji bedzie mozliwa poprzez konfiguracje dostepu do zasobow fizycznych
(obliczeniowych, komunikacyjnych) dla wirtualnego Gridu. Wplyw na poziom wykorzy-
stania zasobOw przez aplikacje jest mozliwy bez koniecznosci modyfikacji aplikacji; jej
dziatania, konfiguracji itp.

Kolejnym istotnym zalozeniem przyjetym podczas projektowania systemu jest kon-
cepcja powiazania aplikacji z wydzielonym srodowiskiem uruchomieniowym relacja jeden-
do-jeden. Kazda réwnocze$nie uruchomiona aplikacja bedzie posiadala wlasng przestrzen
dostepu do zasob6w (sekcja 2.1.1) co spowoduje, iz aplikacje nie beda miaty bezposredniego

2Klasyfikacja ta w podstawowym ujeciu opieraé sic moze na identyfikacji zapotrzebowania na czterech
gléwnych plaszczyznach dzialania. Elementy te to wykorzystanie CPU systemu (aplikacje wykonujace duza
liczbe obliczen), wykorzystanie pamieci operacyjnej, obciazenie operacjami 1/O (aplikacje przetwarzajace
duze iloéci danych) oraz wykorzystanie sieci.
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wplywu na siebie, oraz iz mozliwe bedzie sterowanie dostepem do zasobéw dla kazdej apli-
kacji niezaleznie. Izolacja ta poza oczywista zaleta indywidualnej regulacji parametréw,
pozwala réwniez na zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa infrastruktury. Aplikacje beda
uruchomione niezaleznie, nie beda mialy dostepu do danych, obszaru roboczego i komuni-
kacji sieciowej (sekcja 2.2.1) innych aplikacji.

Wsparcie dla QoS jest mozliwe, gdyz wirtualne srodowisko moze udostepniaé¢ wlasci-
wodci grupowania heterogenicznych, rozproszonych zasobéw w jeden kontener. Parametry
i konfiguracja srodowiska moga gwarantowa¢ dostepno$é¢ zasobow oraz ich minimalny wy-
magany poziom?. Dzieki temu mozliwe jest opisanie wlasciwosci aplikacji warunkami, na
ktérych spelnienie moze by¢ zawarty kontrakt gwarancji jakosci ustugi SLA (ang. Service
Level Agreement) pomiedzy dostarczycielem ustug obliczeniowych a klientem.

Srodowisko wykonawcze dla aplikacji bedzie tworzone na zadanie. Przestrzen ta bedzie
budowana za pomoca zestawu wirtualnych maszyn VM o okreslonych przez system zarza-
dzania parametrach i wlasciwosciach. Aplikacja, dzieki zastosowaniu technik wirtualizacji,
nie bedzie $wiadoma, iz jest uruchomiona pod kontrolg systemu zarzadzania zasobami.

3.2.3. Tworzenie wirtualnych topologii sieciowych

Tworzenie wirtualnych weztéw VM na zadanie, w celu okreslenia konfiguracji zasobow dla
aplikacji musi byé uzupelnione o wsparcie do modelowania infrastruktury komunikacyjne;j.
Stosujac techniki wirtualizacji pojawia sie mozliwo$¢ zaréwno dynamicznego instancjono-
wania elementéw infrastruktury obliczeniowej VWN jak i kontroli ksztattu oraz konfiguracji
topologii sieciowej, ktora bedzie wykorzystywana przez uprzednio dodane wezly.

Ztozono$¢ istniejacych (fizycznych) topologii sieciowych tworzacych sie¢ Internet, brak
masowego wdrozenia nowych standardéw i protokotéw? oraz zastosowanie technik ograni-
czenia wykorzystania dostepnej przestrzeni adresowej®, utrudniaja tworzenie $rodowiska,
ktérego gtéwnym celem jest zapewnienie komunikacji wirtualnym wezlom.

Aby zniwelowa¢ wymienione wiladciwosci, system musi udostepniaé¢ ushugi tworzenia
wirtualnej sieci® zbudowanej nad istniejaca siecia Internet”. Sie¢ ta powinna posiadad
w pelni konfigurowalng topologie oraz powinna umozliwia¢ egzekwowanie narzuconych
wczeéniej parametréw komunikacji. Poniewaz elementy infrastruktury srodowisk Grid sa
silnie rozproszone, a co za tym idzie naleza do réznych sieci protokotu IP, to przy budowie
sieci wirtualnej konieczne jest zastosowanie technik enkapsulacji badz tunelowania. Sie¢
wirtualna powinna posiadaé istotne, z punktu widzenia aplikacji uruchamianych w srodo-
wiskach Grid, cechy takie jak: wsparcie dla protokotéw, ktorych wykorzystanie bezposred-
nie (bez stosowania np. technik tunelowania) na calej $ciezce w istniejacej sieci Internet
jest niemozliwe oraz uproszczenie konfiguracji protokotu IP dla elementéw infrastruktury.

3Mozliwosci technik wirtualizacji w obszarze gwarancji dostepu do zasob6éw zostaty przedstawione w sek-
cji 2.3.6.

4Brak dostepnosci routingu multicastowego duzej skali, znikoma popularnoéé protokotu IPv6 oraz nie za-
wsze dostepna mozliwosé bezpiecznej komunikacji protokotami IPSec czy SSL (ang. Secure Sockets Layer).

®Mechanizmy translacji adreséw NAT wykorzystywane do podmiany adreséw z przestrzeni prywat-
nej [78] oraz techniki dynamicznego przydziatu adresacji np. protokét DHCP.

STermin ,sie¢ wirtualna” zostal tutaj uzyty na okreslenie wydzielonej infrastruktury komunikacyjnej.
W szczegdlnosci technologie uzyte do budowy tej infrastruktury moga by¢ inne od tych uzywanych przy
tworzeniu ,wirtualnych sieci prywatnych” — VPN. Sieci VPN sa z reguly przedluzeniem (fizycznych) to-
pologii korporacyjnych, ze wsparciem dla weryfikacji tozsamosci uzytkownikow oraz szyfrowaniem danych.

"Sie¢ Internet jest tutaj wykorzystywana jako uniwersalne medium komunikacyjne.
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Analogicznie jak przy wirtualizacji systemu operacyjnego, dodatkowy poziom abstrak-
cji dla komunikacji sieciowej jakim jest tunelowanie ruchu wprowadza narzut powodujacy
zwiekszenie ilosci koniecznych do przestania danych. Sytuacje dodatkowo komplikuje ko-
nieczno$¢ wykorzystania tych sieci dla srodowisk przetwarzania rozproszonego, ktérych
kluczowa cecha jest wydajno$é. Dlatego stworzony system komunikacji, oprocz wcezesniej
wymienionych cech, powinien wprowadzaé¢ jak najmniejsze narzuty, zaréwno na komunika-
cje jak i na operacje (takie jak np. dodawanie lub migracja wezléw) zwiazane z tworzeniem
topologii. Cechy te powoduja iz stworzenie infrastruktury, umozliwiajacej budowanie sieci
wirtualnych o dowolnych topologiach, ze wsparciem dla QoS oraz migracji VMdéw jest
zlozonym problemem.

3.2.4. Adaptowalno$é¢ do zmiennych wymagan

Budowa systemoéw, ktore adaptuja sie do zmieniajacych wymagan jest zadaniem niezwy-
kle trudnym. Ciaglym zmianom ulegaja struktury organizacyjne w firmach, oprogramo-
wanie, technologie ktorych uzywaja, oraz, by¢é moze najwazniejszy z aspektéw — klient
uzywajacy ich produktow. Dlatego potrzeba tworzenia systeméw adaptowalnych wydaje
sie coraz bardziej uzasadniona. Motorem napedowym w tworzeniu systemoéw adaptowal-
nych jest szczegdlnie postep w dziedzinach zwiazanych z wszechobecnym przetwarzaniem
(ang. ubiquitous computing) [81], a szczegdlnie obszar zwiazany z urzadzeniami mobilnymi,
ktéry zaciera granice pomiedzy miejscem, sposobem i czasem korzystania z zasobow obli-
czeniowych [66].

Adaptowalnos¢é moze by¢ definiowana jako zdolno$é¢ przystosowywania sie aplikacji do
zmieniajacych sie ograniczen srodowiska oraz zmieniajacych sie wymagan uzytkownikéw
badz innych aplikacji [31]. Gléwnym wiec celem adaptowalnosci jest osiagniecie jakiegos ak-
ceptowalnego minimum poziomu funkcjonalnosci czy jako$é¢ dziatania okreslona zazwyczaj
przez specyfikacje QoS [31]. Wniosek, ktéry sie nasuwa mozna sformutowaé nastepujaco:
adaptowalno$é¢ jest pozadana cecha, gdyz przedtuza zywotnosé oprogramowania czyniac go
bardziej elastycznym, a z punktu widzenia programistéw pozwala oszczedzié czas i zasoby.
Najbardziej ogélny podziat technik adaptacyjnych oprogramowania to:

adaptacja parametryczna polegajaca na dostosowywaniu odpowiednich parametréw
do zmieniajacych sie warunkéw érodowiska.®

adaptacja kompozycyjna polegajaca na zmianie struktury i algorytmow oprogramowa-
nia, dostosowujac go do nieprzewidzianych wczesniej warunkow. Techniki adaptacji
kompozycyjnej mozna za$ skategoryzowaé (uszeregowane w kolejnosci tatwosci im-
plementacji) nastepujaco:

adaptacja architektury — dostosowanie catej aplikacji do nowych warunkéw wy-
maga cze¢sto zmian na poziomie projektu systemu,

adaptacja kodu — modyfikacji ulegaja konkretne fragmenty kodu odpowiedzialne
za dostarczenie nowej funkcjonalnosci,

adaptacja komponentowa — z tym, ze nie jest modyfikowany kod implementu-
jacy funkcjonalno$é komponentéw, a modyfikacja aplikacji odbywa sie poprzez

8Przyktadem moze byé¢ mechanizm okna przesuwnego transmisji TCP, uzalezniajacy szybkogé transmisji
od aktualnie dostepnego pasma komunikacyjnego.
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rozszerzenia komponentéw oraz ich rekonfiguracje. Tego typu podejscie ide-
alnie wspiera programowanie aspektowe [50, 70] poprzez separacje aspektéw
funkcjonalnych od niefunkcjonalnych aplikacji i nanoszenie modyfikacji jedynie
w aspektach niefunkcjonalnych (np. zarzadzanie zasobami, protokoty komuni-
kacyjne, persystentno$é, bezpieczenistwo, itd.) [64].

Osobny aspekt technik adaptacji stanowi adaptowalno$é autonomiczna. Adaptacja jest
tutaj potaczona z technikami opartymi o zdobywanie wiedzy i pozwala systemom dostoso-
wywac swoje zachowanie do nowych warunkéw, wymogoéw na podstawie wiedzy o zmianach
w Ssrodowisku. Techniki te sa zakladaja, ze system bedzie sam gromadzit wiedze na temat
dziatania $rodowiska, ktora nastepnie bedzie wykorzystywana do podejmowania decyzji.
Jest to technika skomplikowana, zar6wno koncepcyjnie (wymaga szczegblowej znajomo-
Sci dziedziny problemu) jak i implementacyjne (mechanizmy gromadzenia i wykorzystania
wiedzy). Do tej kategorii zaliczaja sie réwniez systemy odzwierciedlajace zmiany w mode-
lach znajdujacych sie w repozytorium.

Powyzsze podzialy odpowiadajg na pytanie w jaki sposéb dokonaé adaptacji. Mozna
zadaé sobie réwniez pytanie kiedy dokonaé adaptacji. Wedtug tego podzialu adaptacja
dzieli si¢ na statyczna (zakodowana w programie, dostosowana np. poprzez deskryptory
plikéw, moduly tadowane w trakcie wykonywania programu) i dynamiczng (modyfikacja
parametréw, modyfikacja calej struktury programu) odbywajaca si¢ w trakcie dzialania
systemu. Zaréwno statyczna jak i dynamiczna adaptacja moze odbywac sie bezposrednio
w same]j aplikacji jak i w warstwie posredniczacej. Oba podejécia maja odpowiedni wplyw
na zachowanie aplikacji, jednak w drugim przypadku istnieja ograniczenia tego co moze
podlegaé adaptacji.

3.3. Analiza wymagan

Model architektury systemu zarzadzania zasobami w $rodowiskach Grid silnie zalezy od
przyjetych na wstepie wymagan, ktoére tworzony system powinien spelnia¢. Wymogi te
zostaly podzielone na klasy: cechy funkcjonalne — okreslenie mozliwosci systemu widzia-
nych z poziomu jego uzytkownikéw oraz wiasciwoséci i wymagania niefunkcjonalne. Do
wymagan niefunkcjonalnych zalicza sie ograniczenia w dzialaniu systemu wynikajace z ko-
niecznosci dostosowania go do istniejacych rozwiazan, konkretnych warunkéw dziatania
czy z potrzeby wspdlpracy z innymi §rodowiskami. Wymagania niefunkcjonalne zostaty
réowniez okreélone i przedstawione w celu zagwarantowania, iz nowo tworzony system be-
dzie oparty o najnowsze trendy i zalecenia projektowe dla érodowisk rozwazanego typu.

3.3.1. Wymagania ogdlne dla systemoéw zarzadzania zasobami

Wymagania ogélne dla systemu mozemy przedstawi¢ poprzez zdefiniowanie zestawu pod-
stawowych ustug i serwiséw jakie system zarzadzania powinien posiadaé. Dzigki temu
mozna bedzie przedstawié¢ proces zarzadzania zasobami jako kolekcje serwisow o okreslo-
nych wymogach i wlasciwosciach.

Ponizsza lista ustug wchodzacych w sklad systemu zarzadzania zasobami dla nowocze-
snych architektur Grid zostala zaproponowana przez grupe GSA-RG (ang. Grid Scheduling
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Architecture Research Group)? [34):

Wykrywanie zasobéw — dzialanie tej ustugi polega na lokalizacji zasobow spetniaja-
cych okreslone parametry. Wyszukiwanie to powinno réwniez pozwala¢ na wykry-
wanie zmian zwigzanych z dostepnoscia zasobow.

Dostep do informacji na temat zasobéw — wlasciwoéci dostepnych zasobdéw po-
winny by¢ okreslone za pomoca odpowiednio dobranego zestawu parametréw. Para-
metry te to zaréwno wartoéci statyczne!” opisujace infrastrukture jak i dynamiczne!!
przedstawiajace jej obciazenie.

Monitorowanie stanu zadan i Srodowiska — podczas uruchamiania zadan oraz pod-
czas ich wykonania konieczne jest $ledzenie stanu aplikacji i sSrodowiska. System mo-
nitorowania powinien udostepniaé ustugi notyfikacji o zdarzeniach istotnych z punktu
widzenia procesu zarzadzania zasobami.

Przydzial zasobéw dla zadan — wazne jest aby wyszukiwanie i przydziat zasobéw dla
zadan nie wymagal ingerencji uzytkownika. Przydzial ten powinien by¢ dokonywany
automatycznie i powinien uwzglednia¢ wymagania aplikacji. Ze wzgledu na zmiany
wymogdw aplikacji podczas wykonania, powigzanie zasobéw powinno byé czasowo
weryfikowane i w miare potrzeb modyfikowane.

Obstuga rezerwacji/limitéw/kontraktéw SLA — wigkszo$é uzytkownikéw zaklada,
iz zgloszone przez nich zadania bedg mogly korzystaé ze wszystkich aktualnie do-
stepnych zasobow (ang. best effort). Niekiedy jednak wystepuja sytuacje, w ktérych
wymagane jest wsparcie ze strony infrastruktury dla limitéw wykorzystania, wyni-
kajacych z rezerwacji czy koniecznoéci spelnienia warunkéw uméw SLA. Limity te
mozna okresli¢ jako parametry QoS dla infrastruktury (zaréwno obliczeniowej jak
i komunikacyjnej).

Zarzadzanie wykonaniem zadan — czyli mozliwos¢ wykonywania takich operacji jak
zlecanie i przerywanie zadan, czy wykonywanie i odwolywanie rezerwacji. Jest to

gléwny (z poziomu uzytkownikéw) obszar dzialania systeméw RMS w srodowiskach
Grid.

Zliczanie i raportowanie — w wielu sytuacjach wymagana jest mozliwo$¢ mierzenia
poziomu zuzycia zasobow. Informacje te moga by¢ wykorzystane jako dane wejsciowe
pozwalajace opracowaé modele biznesowe dziatania infrastruktury.

Przedstawione ogdlne wymagania odnosnie serwiséw i ushug powinny by¢ wziete pod
uwage na etapie projektowania dowolnego systemu zarzadzania zasobami w Srodowiskach
Grid. Te oraz opisane w nastepnych sekcjach szczegétowe wymagania funkcjonalne i nie-
funkcjonalne, zostang wykorzystane do okreslenia zakresu funkcjonalnosci systemu zarza-
dzania RMS z wykorzystaniem technik wirtualizacji.

9Grupa ta wchodzi w sktad organizacji GGF (ang. Global Grid Forum).

OWartoéci niezmienne w czasie jak np. zegar i liczba rdzeni CPU, przepustowosé interfejsu sieciowego,
itp.

HTakie jak np. aktualne obciazenie procesora, pamieci czy liczba przestanych bajtéw przez dany proces
obliczeniowy, itp.
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3.3.2. Wymagania funkcjonalne

Wymagania funkcjonalne zdefiniowane zostaly dla dwoéch klas uzytkownikéw systemu.
Klasy te to ,zwykly uzytkownik” — mogacy jedynie zlecaé¢ zadania oraz zbiera¢ wyniki
ich dziatania, oraz ,administrator” — wykonujacy funkcje zwiazane z obsluga systemu
i infrastruktury.

Zakltada sie, ze system RMS powinien spelniaé nastepujace wymagania funkcjonalne
istotne z punktu widzenia jego uzytkownikéw:

1. Niskie narzuty na zarzadzanie zasobami

Obciazenie generowane przez dziatanie komponentéw systemu RMS powinno by¢ jak naj-
mniejsze. Rownoczesnie mozliwie niski powinien byé¢ narzut wprowadzony przez zasto-
sowane techniki sterowania dostepem i konfiguracja zasobow. Wprowadzane obciazenie
relatywne oraz narzut na uruchomione aplikacje bedzie zalezal od przyjetych wczesniej
zalozen dla klas zastosowan $rodowiska. Dla aplikacji w duzym stopniu korzystajacych
z zasobow proporcje pomiedzy efektywnoscia dziatania w $rodowisku natywnym oraz pod
kontrola systemu zarzadzania zasobami beda odpowiednio mniejsze.

2. Mozliwo$é uruchamiania wielu aplikacji ro6wnoczesnie

System powinien dostarczaé¢ mozliwos¢ wspotdzielenia dostepnej puli zasobéw dla réznych,
réwnoczesnie uruchomionych aplikacji. Dzieki temu mozliwe bedzie osiagniecie wyzszych
wartosci wspotczynnikow charakteryzujacych wykorzystanie infrastruktury. Parametry te,
sg szczegdblnie istotne z punktu widzenia administratora. Wspotdzielenie infrastruktury
powinno by¢ mozliwe wraz z elastycznym mechanizmem umozliwiajacym definiowanie po-
ziomow dostepnosci zasobéw dla kazdej aplikacji niezaleznie. Definicje te powinny by¢
respektowane przez podsystem kontroli przydziatu zasobéw w calym czasie dziatania apli-
kacji.

3. Izolacja uruchomionych zadan

Réwnoczesne uruchomienie niezaleznych zadan, wykorzystujacych ta sama fizyczng infra-
strukture moze powodowadé szereg niedogodnoéci. Jedna z nich jest wymodg koniecznosci
zagwarantowania, poprzez zastosowanie odpowiednich technik i procedur, braku wzajem-
nych bezposrednich i posrednich interakcji aplikacji. Spetnienie tego wymogu jest mozliwe
na wiele sposobéw, jednak nie wszystkie z nich gwarantuja izolacje na odpowiednio wyso-
kim poziomie. Kluczowym zadaniem jest zastosowanie odpowiednio dobranych rozwiazan
wprowadzajacych izolacje wykonania, tak aby dowolne operacje!? z réznych aplikacji nie
zaklécaly sie nawzajem.

4. Mozliwo$¢ zatrzymywania procesé6w obliczeniowych

Czyli mozliwosé zawieszenia na dowolnie dtugi czas dziatania aplikacji (calej, badz tylko
niektorych jej komponentéw). Potrzeba taka moze wynikaé z koniecznosci chwilowego zwol-
nienia zasobéw na skutek koniecznych do wykonania prac administracyjnych lub np. wy-

2Dopuszczalne sg sytuacje, w ktérych aplikacje ze wzgledu na awarie czy bledne konfiguracje beda
wymagaé¢ wiecej zasobow ponad dostepny dla nich poziom.
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mogéw przyspieszenia wykonania dla innych bardziej kluczowych zadan. Stan aplikacji po
wznowieniu wykonania powinien by¢ identyczny ze stanem aplikacji przed zatrzymaniem.
Dotyczy to zaréwno stanu samej aplikacji (np. jej aktualnie otwartych polaczen sieciowych
czy zawartos$ci przetwarzanych plikéw) jak i konfiguracji srodowiska udostepniajacego za-
soby dla danej aplikacji.®

5. Umozliwienie zawieszenia dzialania infrastruktury

Zawieszenie dziatania infrastruktury jest uzupelnieniem funkcjonalnosci, dla przedstawio-
nej wczesniej, mozliwosci zatrzymywania proceséw obliczeniowych. Zatrzymywanie pro-
ceséw obliczeniowych umozliwia jedynie cze$ciowe zwolnienie zasobéw'*. Zawieszenie in-
frastruktury bedzie wykonywane poprzez przeprowadzenie operacji zapisu stanu calego
srodowiska uruchomieniowego dla danej aplikacji, a nastepnie wykonania procedury jego
usuniecia. Zwolnione w ten sposéb zasoby beda mogly by¢ wykorzystane przez inne zada-
nia, lub mozliwe bedzie catkowite ich odlaczenie spod kontroli systemu zarzadzania (np.
poprzez czasowe wylaczenie infrastruktury).

6. Mozliwo$¢ precyzowania zapotrzebowania aplikacji na zasoby

Aplikacja moze byé¢ dostarczona przez uzytkownika wraz z opisem charakteryzujacym jej
wymogi odnos$nie konfiguracji i dostepnosci zasobéw. Charakterystyka ta okresla pewna
konfiguracje érodowiska obliczeniowego, ktérego dostepnosé spowoduje bardziej efektywne
dziatanie aplikacji. Specyfikacja ta powinna moc okresla¢ zaréwno konfiguracje zasobow
obliczeniowych, wptywajacych na efektywno$é wykonywanych operacji przetwarzania jak
i zasoby, i ksztalt topologii sieciowej koniecznej do zapewnienia komunikacji dla rozpro-
szonych komponentéw aplikacji.

7. Wsparcie dla autonomicznej i recznej konfiguracji Srodowiska

Podejmowane przez system autonomiczne decyzje odnosnie dopasowania konfiguracji sro-
dowiska do wymogéw aplikacji powinny byé¢ mozliwe do modyfikacji przez uzytkownika.
Dzialania te pozwolg na poprawienie ewentualnych bltedéw konfiguracji przydziatu zaso-
bow i pozwolg na osiagniecie przez aplikacje lepszej wydajnosci.

8. Dostepnos¢ graficznego narzedzia do zarzadzania

Aktualny stan i dostepnosé zasobow dla aplikacji powinien byé¢ dostepny dla uzytkownika
poprzez graficzne narzedzie monitorujace. Oprogramowanie to bedzie mialo za zadanie
sledzenie konfiguracji i efektywnosci wykonania dla danej aplikacji, wprowadzenie i mody-
fikacje specyfikacji opisujacej jej wymogi oraz modyfikacje (dostepnych dla uzytkownika)
regul dzialania systemu.

13Spetnienie tego wymogu nie bedzie mozliwe dla aplikacji czasu rzeczywistego lub takich, ktérych po-
prawne dziatanie zalezy od wynikéw pomiaréow czasu, dokonywanych w trakcie ich dzialania.

1Uzyskuje sie wtedy dostep do np. czasu procesora, podczas gdy takie elementy jak pamieé czy zasoby
komunikacyjne beda nadal wykorzystywane.
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Wymagania funkcjonalne poziomu operatora

Wymaga si¢ aby system zarzadzania zasobami spelnial nastepujace wymagania funkcjo-
nalne wazne z punktu widzenia jego administratoréow:

9. Wsparcie do zarzadzania w heterogenicznych konfiguracjach systemowych

Dziatanie systemu powinno wspiera¢ rézne platformy sprzetowe i programowe $rodowisk
przetwarzania rozproszonego. Zalozenie to jest rozumiane jako brak ograniczen na pozio-
mie modelu systemu wynikajacych z przyjetej architektury, czy zastosowanych koncepcji
budowy Srodowiska, ktére to ograniczalyby obszar jego zastosowan. W implementacji sys-
temu moga wystapi¢ jednak ograniczenia bedace skutkiem braku wsparcia dla konkretnej
architektury systeméw komputerowych czy platform oprogramowania w wykorzystanych
narzedziach i rozwiazaniach.

Srodowisko musi mieé réwniez mozliwosé efektywnego dzialania w sytuacji obecnosci
zasobow o niejednorodnych charakterystykach. Wymog ten wynika z faktu, iz w wiekszosci
przypadkéw nie mozna oczekiwaé homogenicznosci zasoboéw uzywanych we wspdlczesnych
srodowiskach obliczeniowych.

10. Mozliwo$é okreSlenia parametréw QoS

Dziatanie systemu bedzie sprowadzato sie do zapewnienia efektywnego podzialu infra-
struktury komunikacyjnej i obliczeniowej pomiedzy réownoczeénie uruchomione aplikacje.
Podzial ten powinien byé¢ dokonany w taki sposéb aby mozliwe bylo osiagniecie odpo-
wiedniego poziomu wykonania aplikacji udostepniajacej swoje ustugi dla uzytkownikéw
systemu. Uzytkownik powinien moéc zatem okreslié minimalny akceptowalny przez niego
poziom jakosci ustugi. Specyfikacja ta dostarczona wraz z aplikacja postuzy do wyzna-
czenia istotnych z punktu widzenia uzytkownika parametréw jej srodowiska uruchomie-
niowego, ktorych zapewnienie na okre$lonym w specyfikacji poziomie bedzie mogto by¢
przez system zagwarantowane. Gwarancje jakosci wykonania QoS beda mogly byé okre-
$lone autonomicznie'® lub pétautonomicznie!” na podstawie charakterystyki aplikacji oraz
okreslonej polityki dzialania systemu. Parametry QoS powinny zatem okreslaé¢:

e jako$¢ ustug oferowanych przez aplikacje,
e wlasdciwosci srodowiska uruchomieniowego,

e wlasciwosci komunikacji sieciowe;j.

11. Latwe dostosowanie do istniejacych rozwigzan

Opracowany model $rodowiska powinien zaktadaé¢ niezaleznos¢ zaréwno od rodzaju
jak i konkretnej implementacji uzywanego oprogramowania warstwy posredniczace]

15Przyktadem moze tutaj byé ograniczenie platform sprzetowych, na ktérych dostepna jest dana imple-
mentacja technik (para)wirtualizacji.

16GSystem sam dobiera (na podstawie wlasnej polityki dziatania) parametry istotne dla okreslonej klasy
aplikacji.

177asoby okreslone przez uzytkownika sg jedynie weryfikowane pod katem dostepnosci i jesli bedzie to
mozliwe beda one zagwarantowane na okreslonym poziomie.
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(ang. ,middleware”) systeméw grid. Niezaleznoéé¢ ta wynikaé¢ bedzie z faktu umieszcze-
nia systemu RMS pomiedzy infrastruktura (zasobami) a warstwa middleware. Koncepcja
ta pozwoli na tatwa integracje proponowanego rozwiazania z istniejaca infrastruktura oraz
z oprogramowaniem do jej obstugi.

12. Elastyczna definicja regul dziatlania systemu

W systemie zarzadzania duzg role odgrywal bedzie modul decyzyjny, ktoérego dziatanie
polegaé bedzie na wykonywaniu akcji dokonujacych modyfikacji podziatu zasobéw. De-
cyzje te beda podejmowane na podstawie aktualnego stanu aplikacji, jej wymogéw oraz
ustalonych na podstawie polityki funkcjonowania systemu ograniczen. Odpowiednie do-
branie algorytmoéw dzialania dla tego komponentu bedzie kluczowe z punktu widzenia
efektywnosci calego srodowiska. Reguty, na podstawie ktérych beda podejmowane decyzje
powinny umozliwia¢ elastyczne definiowanie wszystkich aspektéw dzialania podsystemu
przydzialu zasobdéw oraz powinny zapewnia¢ mozliwos¢ dostosowania do réznorodnych
wymagan aplikacji.

Ze wzgledu na réznorodny charakter aplikacji wykonywanych w srodowiskach rozpro-
szonych oraz zmiennoéci ich wymagan w czasie, stworzenie uniwersalnego a zarazem opty-
malnego algorytmu przydzialu zasobéw moze okazaé si¢ skomplikowanym zadaniem. Dla-
tego konieczna bedzie mozliwos¢ okreslenia dla konkretnej aplikacji procedur optymalizacji
srodowiska dostosowanych do jej wymogoéw i charakterystyki. Procedury te zostatyby uzyte
do obstugi przydziatu zasobéw tylko dla tej jednej, konkretnej aplikacji.

Nalezy réwniez przewidzie¢ sytuacje, w ktérej konieczna bedzie aktualizacja (poprzez
uzupelnienie lub calkowita wymiane) regul modulu decyzyjnego. Operacja ta powinna
mie¢ mozliwos¢ wykonania bez koniecznosci zatrzymywania pracy zarzadzanej aplikacji
lub przerywania dziatania srodowiska. Dostosowanie to powinno byé¢ mozliwe z poziomu
uprawnien uzytkownika majacego dostep do operacji zwiazanych z zarzadzaniem dana
aplikacja.

13. Automatyzacja procesu instalacji Srodowiska

Poczatkowa instalacja i konfiguracja srodowiska powinna by¢ maksymalnie uproszczona
poprzez zastosowanie nastepujacych elementéw i rozwiazan:

e przygotowanie zestawu skryptéw instalacyjnych oraz odpowiednio skonfigurowanych
obrazéw mediéw instalacyjnych dla gtéwnych komponentéw systemu,

e wlaczenie mozliwoéci instalacji systemu operacyjnego zawierajacego odpowiednie
oprogramowanie'® jak i opcji uruchomienia tej samej funkcjonalnoéci w konfiguracji
bez-stanowej (ang. state-less)'?,

e rozdzielenie funkcjonalnosci zaleznej od sprzetu umozliwi realizacje procedur dy-
namicznego tadowania i uruchamiania wymaganych komponentéw w zaleznosci od
rodzaju uzywanych zasobdéw.

18 Jak np. implementacje obstugi (para)wirtualizacji.
19System operacyjny wraz z oprogramowanie zostanie zatadowany i uruchomiony z pamieci operacyjnej
(brak pamigci masowej).
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14. Wysoki poziom bezpieczenstwa infrastruktury

Wymagane jest zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa systemu, tak aby
zminimalizowaé¢ ryzyko ewentualnych probleméw zwigzanych z nieautoryzowanym doste-
pem. System powinien zatem implementowaé podstawowe metody weryfikacji tozsamosci
i uprawnien uzytkownikéw. Powinny byé¢ rowniez zastosowane mechanizmy zabezpiecza-
jace infrastrukture srodowiska przed zagrozeniami wynikajacymi z dopuszczenia wykony-
wania potencjalnie niebezpiecznego kodu aplikacji obliczeniowych. Mechanizmy te pozwola
na izolacje wykonania aplikacji i ograniczenie jej ewentualnego szkodliwego dziatania.

W wyborze zastosowanych technologii i w trakcie tworzenia projektu architektury sys-
temu nalezy rozwazy¢ réwniez ryzyko zwiazane z monopolizacja dostepu do zasobéw (przez
dowolny z komponentéw systemu). Monopolizacja ta moze by¢ spowodowana poprzez ataki
na odmowe ustugi typu DoS (ang. Denial-of-Service) przeprowadzane na elementy infra-
struktury lub przez awarie ktéregos z komponentéw. Zabezpieczenie komunikacji sieciowej,
dla sieci wirtualnej tworzonej na zgdanie dla aplikacji, wymaga¢ bedzie nierzadko dodat-
kowych mechanizméw obstugujacych szyfrowanie ruchu i uwierzytelnienie komunikujacych
sie elementéw. Mechanizmy te beda wymagane w sytuacji gdy jako medium komunikacyjne
wykorzystywana jest publiczna sie¢ Internet.

15. Dostepno$¢ graficznego narzedzia zarzadzania Srodowiskiem

Analogicznie jak dla uzytkownika, rowniez dla administratora konieczna bedzie aplikacja
obrazujaca aktualny stan i dostepno$¢ zasobéw dla wszystkich aktualnie przetwarzanych
aplikacji. Oprogramowanie to, podobnie jak w wersji dla zwyklego uzytkownika, bedzie
mialo za zadanie $ledzenie konfiguracji i efektywnosci dzialania srodowiska oraz umozliwi
wprowadzenie i modyfikacje polityk zarzadzania zasobami i regul dziatania systemu.

3.3.3. Wymagania niefunkcjonalne

Przyjecie wymienionych nizej wymagan ma na celu zagwarantowanie, iz nowo tworzone
rozwiazanie bedzie zgodne z szeroko przyjetymi i uznanymi zaleceniami dla systemow tego
typu.

Pozadane jest aby system spelnial nastepujace wymagania niefunkcjonalne:

1. Wykorzystanie istniejagcych standardéw

Rozbudowa systeméw informatycznych o nowe funkcje i wlasciwodci jest ograniczona mie-
dzy innymi poprzez brak wykorzystania ogélnie przyjetych standardéw i notacji. Zastoso-
wanie sprawdzonych i popularnych standardéw przy przedstawieniu architektury, sposobu
realizacji implementacji umozliwia szybkie zrozumienie zasad dziatania projektowanego
Systemu.

Poprzez wybér odpowiednich narzedzi i rozwiazan, zastosowanie sprawdzonych zalecen
i koncepcji oraz odpowiednie zaprojektowanie architektury, pozwoli na stworzenie Srodowi-
ska o komponentowej budowie upraszczajacej jego dalszy rozwdj i dostosowanie do nowych
wymagan.
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2. Wykorzystanie koncepcji MDA przy opracowaniu architektury

MDA (ang. Model Driven Architecture) jest metodologia tworzenia oprogramowania, ktéra
zaklada automatyczne tworzenie oprogramowania na podstawie graficznego modelu sys-
temu. Metodologia ta nie precyzuje zadnych narzedzi, technologii oraz jezyka programo-
wania. Dzieki temu mozliwe jest zaprojektowanie systemu, ktéry w fazie implementacji
moze by¢ zrealizowany z uzyciem réznych technologii.

3. Zastosowanie paradygmatu SOA

Ze wzgledu na rosnaca ztozonoéé¢ systemow informatycznych, obserwowany jest odwrét od
koncepcji monolitycznych architektur. Wymog szybkiej i efektywnej implementacji ztozo-
nych systeméw powoduje, iz dominujace przy ich budowie staja sie technologie komponen-
towe. Architektura SOA (ang. Service Oriented Architecture) [13, 30, 74] jest to koncep-
cja, wedtug ktorej oprogramowanie bedzie tworzone z uzyciem dynamicznie budowanych
powigzan pomiedzy interfejsami oferentéw ushugi a komponentami, ktore z tych ustug
korzystaja. W koncepcji tej, gtéwny nacisk polozony jest na odpowiednie zdefiniowanie
wlasciwosci ustugi (implementujacej modul oprogramowania realizujacy wymagane przez
uzytkownika funkcje biznesowe). Ustugi okreslone sg zazwyczaj na wyzszym poziomie abs-
trakcji, umozliwiajac tym samym osiagniecie niezaleznosci od platformy programistycznej.
Niezaleznos¢ od réznych technologii implementacji ustugi uzyskuje sie réwniez przez uzycie
uniwersalnego protokotu komunikacyjnego.

4. Skalowalno$é¢ i efektywnosé dziatania

Zaklada sie, iz obciazenie systemu?’ bedzie zalezne od iloci zarzadzanych zasobéw oraz
iloéci przetwarzanych aplikacji. Wymog zapewnienia skalowalnosci systemu to koniecz-
noé¢ zapewnienia mechanizméw umozliwiajacych efektywne dziatanie w sytuacji znacznego
wzrostu ilodci przetwarzanych zadan. Cecha ta osiagnigta zostanie poprzez zaproponowa-
nie hierarchicznej koncepcji zarzadzania zwiazanej z podzialem zasobéw. Wyznaczenie
grup zasobéw bedzie mozliwe poprzez odpowiednie okreslenie granic na podstawie metryk
optacalnoéci ich wykorzystania dla danej aplikacji. Zasoby rozdzielone na takie, ktérych
wykorzystanie umozliwi zwigkszenie efektywnosci dzialania aplikacji oraz takie, dla kto-
rych koszt uzycia bedzie zbyt wysoki, pozwoli na zmniejszenie ilosci przetwarzanych przez
system informacji oraz na uproszczenie regul decyzyjnych zwiazanych z zarzadzaniem za-
sobami.

5. Wykorzystanie narzedzi Open Source

Wykorzystanie darmowego oprogramowania zaréwno w postaci narzedzi programistycz-
nych uzywanych podczas tworzenia systemu i testowania jak i w formie bibliotek i opro-
gramowania systemowego jest priorytetem. Oprogramowanie to w wiekszoéci przypadkéw
jest dostepne na wolnej licencji gwarantujacej swobodny dostep do kodu Zrédtowego. Spel-
nienie tego zalecenia pozwoli na:

e redukcje kosztéw zwigzanych z licencjonowaniem uzywanego oprogramowania,

20Jest to dodatkowe obciazenie infrastruktury wnoszone przez system a zwigzane z konsumpcja zasobéw
przez poszczegblne komponenty $rodowiska.
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e umozliwienie wprowadzania wlasnych poprawek i rozszerzen do kodu zrédlowego,

e latwa do uzyskania kompatybilno$¢ ze stosowanym obecnie oprogramowaniem two-
rzonym dla Srodowisk Grid.

Dodatkowo wymédg ten jest zgodny z zaleceniami odno$nie stosowania oprogramowania
FLOSS (ang. Free Libre/Open Source Software) w wielu projektach?! tworzacych rozwia-
zania dla $rodowisk Grid.

3.3.4. Klasy zastosowan systemu

Przyjecie okreslonego modelu architektury i dziatania systemu bedzie réwniez determi-
nowalo klase jego zastosowan. Wykorzystanie wirtualizacji, modelowania infrastruktury
sieciowej oraz technik umozliwiajacych dynamiczne instancjonowanie i adaptacje srodowi-
ska wprowadza dodatkowy narzut. Réwnoczesnie trafno$¢ decyzji modyfikujacych proces
wykonania aplikacji silnie zalezy od ilosci i jakos$ci zgromadzonych danych wejsciowych.
Gromadzenie kompletnych danych opisujacych dziatanie aplikacji, zachowanie $rodowiska
i wplywu sterowania na efektywno$é¢ wykonywanych zadan wymaga odpowiednio dhugiego
czasu obserwacji.

Te oraz przedstawione w sekcji 3.3 wymagania pozwalaja na okreslenie nastepujacych
wtasciwoéci aplikacji i sSrodowiska, dla ktorych system bedzie mial zastosowanie:

e Czas dziatania aplikacji powinien byé¢ odpowiednio dtugi — umozliwi to zbieranie
doktadniejszych informacji na temat przebiegu jej wykonania, a takze na $ledzenie
wplywu adaptacji i dostosowania infrastruktury do zatozonych wczeéniej wymagan
(okreslonych w definicji polityki adaptacji).

e Aplikacje powinny znaczaco wykorzystywaé zasoby infrastruktury — zadania, dla
ktorych wykorzystanie infrastruktury jest duze moga wiecej skorzystaé na procesach
adaptacji. Réwniez wspomniane wezesniej dodatkowe narzuty zwiazane z funkcjono-
waniem infrastruktury beda miaty mniejszy udzial w catkowitym czasie wykonania
aplikacji.

3.4. Ogodblna koncepcja realizacji systemu

Problem, ktérego dotyczy niniejsza praca to zaprojektowanie i implementacja $rodowiska
zarzadzania zasobami infrastruktury Grid o cechach podanych w tym rozdziale. Przyjeta
w niniejszej pracy koncepcja realizacji systemu zaklada opracowanie jego modelu, a na-
stepnie implementacje i praktyczna weryfikacje.

Aby mozliwa byla konstrukcja systemu spetniajacego podane w sekcji 3.3 zardéwno
formalne jak i nieformalne wymogi, konieczne bedzie rozwiazanie probleméw technicznych
wystepujacych na kazdym, nizej wymienionym etapie konstrukcji:

1. Faza modelowania. Wykonanie tego etapu ma na celu identyfikacje celu dziatania
i gtéwnych funkcji systemu. Etap ten zostanie zrealizowany poprzez stworzenie opisu

2Lista wazniejszych z nich to: EDG (ang. EU DataGrid Project I1ST-2000-25182) [22], CG (ang. EU
CrossGrid Project 1ST-2001-32243) [21] czy EGEE (ang. Enabling Grids for E-sciencE Project IST-2003-
508833) [29)].
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gléwnych elementow architektury za pomoca okreélenia realizowanej przez nie funk-
cjonalnosci. Wazna na tym etapie jest réwniez identyfikacja powigzan i zalezno$ci
pomiedzy komponentami $rodowiska. Faza modelowania jest réwniez istotna po-
niewaz od jakosci jej wykonania silnie zaleza przyszte mozliwosci srodowiska oraz
spelnienie badz nie, przedstawionych w sekcji 3.3 wymagan.

2. Faza implementacji. Na tym etapie nastepuje implementacja $rodowiska zarzadza-
nia na podstawie modelu dziatania opracowanego w fazie pierwszej. Wazne jest aby
wieksza ztozonos¢ infrastruktury, dodatkowy narzut i konieczne do wykonania prace
integracyjne mialy jak najmniejszy udzial w stosunku do wprowadzonej przez system
nowej funkcjonalnoéci. Gléwnymi problemami, ktére nalezy pokonaé przy implemen-
tacji to:

e dobér odpowiednich narzedzi i $rodowisk programistycznych, uzycie rozwia-
zan programowych wspierajacych tworzenie adaptowalnych, komponentowych
i skalowalnych systemow zarzadzania,

e odpowiedni dobdr technik wirtualizacji. Zastosowanie wirtualizacji jako tech-
niki umozliwiajacej elastyczne konfigurowanie dostepu do zasobow jest sze-
roko stosowane. Systemy Grid sa jednak srodowiskami rozproszonymi, przed
ktérymi stawia sie gtéwne wymagania zapewnienia efektywnego wykonywania
przetwarzania. Dlatego od wlasnosci techniki wirtualizacji zalezy czy koncepcja
jej wykorzystania, jako kluczowego mechanizmu dziatania systemu zarzadzania
zasobami, nie bedzie wprowadzala znaczacej degradacji wydajnosci srodowiska.

3. Faza praktycznej weryfikacji. Zaproponowane koncepcje, architektura oraz rozwia-
zania programowe takie jak zastosowane technologie i implementacje komponentow
systemu zostana poddane praktycznej weryfikacji. Weryfikacja zaréwno formalnych
jak i nieformalnych zalozen, zostanie przeprowadzona w oparciu o prototypowa im-
plementacje systemu. Glownymi problemami tego etapu tworzenia srodowiska sa:

e odpowiednie przygotowanie i konfiguracja sprzetowej oraz programowej infra-
struktury testowej,

e opracowanie zestawu aplikacji testowych o zréznicowanych wtasciwosciach i wy-
maganiach oddajacych typowe zastosowania dla $rodowisk Grid,

e opracowanie scenariuszy testow pozwalajacych na wiarygodna ocene wtasciwo-
Sci Srodowiska oraz identyfikacje jego potencjalnie nieefektywnych dziatan.

Zastosowanie takiego podejscia pozwala na stworzenie spéjnego i funkcjonalnego roz-
wigzania. Niniejsza praca jest zatem propozycja rozwiazania problemu konstrukcji sys-
temu, spelniajacego i posiadajacego wszystkie wymagania oraz cechy wymienione w sek-
cji 3.3.

3.5. Podsumowanie

Opracowanie koncepcji i stworzenie systemu zarzadzania zasobami w Srodowiskach Grid
z wykorzystaniem wirtualizacji, stwarza szereg wyzwan. Najwazniejszym z nich bedzie
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niewatpliwie opracowanie mechanizméw umozliwiajacych realizacje autonomicznego za-
rzadzania zasobami poprzez wykorzystanie koncepcji systeméw adaptowalnych i samoza-
rzadzalnych (ang. self-management).

Przy wyborze technologii, dla praktycznej realizacji przyjetej koncepcji zarzadzania za-
sobami w srodowiskach Grid, istotne jest odpowiednie wywazenie pomiedzy mozliwodciami
dostepnymi dzigki wykorzystaniu technik wirtualizacji (jako mechanizmu umozliwiajacego
elastyczne zarzadzanie zasobami) a dodatkowym narzutem przez nie wprowadzanym.

Zdaniem autora wstepne zebranie cech i (niekiedy kolidujacych ze soba) wymagan
jest konieczne dla podjecia trafnych decyzji odnos$nie modelu systemu i technologii jego
praktycznej implementacji. Zamieszczone w tym rozdziale informacje postuza zatem jako
zalozenia do opracowania modelu systemu przedstawionego w rozdziale 4 oraz jako wska-
zowki dla wyboru technik jego praktycznej realizacji (rozdzial 6).



Rozdziat 4

Model systemu zarzadzania
zwirtualizowanymi zasobami Grid

Systemy Grid, jak wiekszos$¢ systeméw rozproszonych, do sprawnego i efektywnego dzia-
tania wymagaja obecnosci odpowiedniego systemu zarzadzania. Zarzadzanie zadaniami,
aplikacjami, bezpieczenstwem, elementami podsystemu gromadzenia danych oraz infra-
struktura sieciows, jest potencjalnie skomplikowanym zadaniem. Ztozono$¢ ta wynika gtéw-
nie z koniecznosci zapewnienia obstugi duzej liczby niejednorodnych zasobdéw oraz z ich
heterogenicznosci. Dodatkowo skomplikowanie systemu wzrasta rowniez z powodu rozpro-
szenia zarzadzania pomiedzy rézne domeny administracyjne.

W rozdziale tym zostanie zaproponowany model systemu tworzenia infrastruktury ob-
liczeniowej i zarzadzania jej zasobami w oparciu o zwirtualizowane komponenty. Jako
pierwsze zostang przedstawione definicje ogdlnych terminéw zwigzanych z zarzadzaniem
w systemach informatycznych. Nastepnie zostanie przedstawiony model podstawowy (sta-
tyczny) wirtualnego Gridu, umozliwiajacy w sposéb formalny przedstawienie zaleznosci
pomiedzy elementami Srodowiska. Model ten zostanie nastepnie rozszerzony o wlasciwosci
umozliwiajace realizacje procedur adaptowalnosci do zmian wymagan aplikacji w czasie
jej dziatania oraz do zmian w konfiguracji oraz dostepnosci zasobéw. W dalszej czesci roz-
dzialu na podstawie modelu dynamicznego zostanie opracowana i przedstawiona ogdlna
architektura systemu zarzadzania zasobami wykorzystujaca koncepcje wirtualnego Gridu.

4.1. Model systemu

Wszystkie aplikacje w trakcie dzialania wymagaja dostepu do zasobéw badZz obecnosci
zasobow na wymaganym poziomie, tak aby méc wykonywacé zlecone zadania. Wymagania
aplikacji (czyli posrednio réwniez zapotrzebowanie na zasoby) moga sie zmieniaé¢ w za-
leznosci od zmieniajacych si¢ wymagan (np. oczekiwanej wydajnosci, jakosci zwracanych
rezultatéw, itp.) stawianych przed sama aplikacja. Przydzielanie zasobéw w klasycznych
systemach obliczeniowych odbywa sie zwykle w fazie uruchomienia aplikacji i jest nie-
zmienne w trakcie jej wykonania. Z tego powodu w srodowiskach tych moga wystapic
sytuacje (statycznego) przydziatlu zasobéw do zadan, ktérych rezultatem bedzie nieefek-
tywne dzialanie aplikacji oraz stabe wykorzystanie infrastruktury.

System zarzadzania zasobami RMS pelni role posrednika pomiedzy aplikacja a zaso-
bami infrastruktury i jest odpowiedzialny za powiazanie obu komponentéw czyli przydzie-
lenie zasobéw! dla aplikacji (rysunek 4.1).

"W projektowanym systemie, zgodnie z przyjetymi we wstepie zatozeniami odnosnie reprezentacji za-
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Aplikacje

(wraz z okreslonymi wymaganiami)

i Y 3

(zarzadzanie zasobami dla aplikacji
w oparciu o okreslona
przez administratora polityke)

Zasoby fizyczne i logiczne

Rysunek 4.1. Klasyczny system zarzadzania zasobami

Wprowadzenie dodatkowego poziomu abstrakeji (rysunek 4.2), umozliwiajacego dyna-
miczne? grupowanie zasobéw w kontenery, ktérych zmiany konfiguracji pozwola na do-
stosowanie (optymalizacje) przydzialu zasobéw w czasie wykonania aplikacji. Dzigki temu
mozliwe jest poprawienie efektywnoéci dziatania catego srodowiska. Zastosowanie technik
wirtualizacji pozwala na elastyczne zarzadzanie zasobami w trakcie dziatania aplikacji, bez
przerywania jej pracy, co jest trudne w realizacji w klasycznych systemach RMS.

W rozdziale tym proponuje sie model systemu, na podstawie ktérego zostanie stwo-
rzona jego architektura. Takie podejscie do konstrukeji systemu (ang. model-driven) jest
czesto uzywane przy tworzeniu systemoéw w rodowiskach rozproszonych. Stworzenie szcze-
gblowego modelu pozwoli dodatkowo na:

e teoretyczng weryfikacje niektérych aspektéw dziatania systemu zanim zostanie on
stworzony,

e stworzenie podstaw umozliwiajacych tatwe i spdjne przedstawienie szczegdltowych
aspektéw dziatania srodowiska,

e obliczenie, badz oszacowanie niektérych parametréw pracy systemu, ktérych
uwzglednienie w implementacji pozwoli uzyska¢ wieksza efektywnosé¢ dziatania opro-
gramowania zarzadzania zasobami,

e opracowanie i wstepna weryfikacje podstawowych algorytméw koniecznych do za-
pewnienia wymaganej funkcjonalnosci implementacji systemu.

Budowa modelu oraz zaproponowanie architektury systemu VRMS (ang. Virtual Reso-
urces Management System) pozwoli na zarzadzanie alokacja zasobéw wykonywana w cza-
sie dziatania aplikacji, dzieki czemu mozliwa bedzie implementacja adaptowalnego systemu
zarzadzania zasobami dla rozproszonych srodowisk obliczeniowych.

sobéw, pod pod pojeciem zasobu rozumiane sa zaréwno zasoby obliczeniowe, jak i komunikacyjne.
2Dynamiczne, czyli mozliwe do modyfikacji, zmienne w czasie.
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Aplikacje

(wraz z okreslonymi wymaganiami)

i ¥ S

System zarzgdzania
zwirtualizowanymi zasobami
(VGRMS)

Dodatkowy poziom, dostepny dzieki zastosowaniu technik wirtualizacji

Zasoby fizyczne i logiczne

Rysunek 4.2. System zarzadzania zwirtualizowanymi zasobami

4.1.1. Wykorzystywane pojecia i okreslenia

Przedstawiajac model systemu nalezy na wstepie sprecyzowaé¢ podstawowe pojecia, ktore
beda uzywane do jego budowy. Okreslenie tych pojeé jest uzupelnieniem definicji zawar-
tych w rozdziale 1 takich jak definicje zasobu (definicja 1.6), zarzadzania zasobami (de-
finicja 1.7) czy efektywnosci zarzadzania (definicja 1.8) w odniesieniu do przyjetej repre-
zentacji zasobéw w oparciu o koncepcje wirtualnego Gridu (definicja 1.5).

Do waznych pojeé¢ uzywanych w opisie modelu systemu zarzadzania zasobami zalicza sie:

Interfejs zarzadzania jest to zestaw okreslonych interfejséw umozliwiajacych zarzadcy
interakcje z zarzadzanym obiektem. Typowe akcje zarzadzania to: uruchamianie i za-
trzymywanie ustug, zebranie informacji na temat stanu komponentu, itp.

Zarzadzany obiekt jest to komponent udostepniajacy zasoby (definicja 1.6) oraz in-
terfejs zarzadzania, poprzez ktéry moze byé zarzadzany. W systemie zarzadzania
zasobami wyrodznia sie nastepujace, mozliwe typy zarzadzanych obiektéw:

e obiekt fizyczny (np. wezel obliczeniowy, interfejs sieciowy, procesor) lub
obiekt logiczny (np. system plikéw, wirtualna sieé¢, wirtualny wezet),

e obiekt pojedynczy (np. wezel, polaczenie sieciowe, urzadzenie sieciowe) lub
obiekt zlozony (np. klaster wezléw, topologia sieciowa),

e obiekt ulotny (np. zadanie obliczeniowe, wezel wirtualny) lub obiekt trwaly
(np. fizyczny komputer).
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Zarzadca rozpoczyna/inicjuje akcje zarzadzania, moze to byé osoba operujaca na obiek-
tach za posrednictwem odpowiedniej konsoli administracyjnej (implementujacej ob-
shuge interfejséw zarzadzania), badZz komponent programowy kontrolujacy zarza-
dzane obiekty w sposéb automatyczny /autonomiczny.

Zarzadzanie posrednie rozumiane w tej pracy, jest to proces kontrolowania stanu
obiektu poprzez wplywanie na jego otoczenie?, jako odpowiedZ na zmiane zewnetrz-
nych lub wewnetrznych warunkéw dziatania danego obiektu.

Metody zarzadzania sg to ogdlne rézne sposoby wplywania na stan zasobu. Dla srodo-
wisk zarzadzania zwiazanych z systemami IT (ang. Information Technology) moga
to by¢ operacje takie jak:

e rezerwacja, brokering, szeregowanie,

instalacja, wdrozenie, provisioning,
e agregacja, grupowanie serwisow,

e monitorowanie wydajnosci, dostepnosci,

kontrola, operacje start, stop, usuniecie.

Do pojecia ,metody zarzadzania” zalicza sie zadania zwiazane z zarzadzaniem ale nie
mechanizmy, ktérych zarzadzanie wymaga do poprawnego dziatania, lub z ktérych
korzysta (np. lokalizacja serwisow).

Model zasob6éw jest to abstrakcyjna reprezentacja zestawu zarzadzanych elementéw,
definiujaca ich schemat (hierarchie oraz zaleznosci pomiedzy obiektami) a takze ich
charakterystyke (atrybuty i mozliwe operacje zarzadzania).

Notacja uzywana przy opisie modelu

Model dzialania i interakcji komponentéw systemu zostal przedstawiony w oparciu o no-
tacje, ktérej okreslenia zostaly przedstawione w tabeli 4.1.

Symbol Znaczenie

PH, P oznaczenie elementu bedacego zbiorem

hi, 1; j, param elementy zbioréw

r, t funkcje operujace na elementach zbioréw

Type, Name zmienna, typ wyliczany

< const > warto$¢ stala

Paramy(yy, - - -, ParaMy(ym) Kk oznacza funkcje porzadkujaca postaci k: N — N
Uynm(A,B) klasa funkcji przyjmujacych za argument element z A

i zwracajacych element z B

Tabela4.1. Notacja uzywana przy opisie modelu systemu

3Przykladowo sterowanie dzialaniem np. proceséw, poprzez ograniczanie dostepu do zasobéw érodo-
wiska, w ktorych sa one uruchomione. Metoda stosowana dla obiektéw, ktérych bezposrednia kontrola
z réznych przyczyn jest niemozliwa.
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4.1.2. Model statyczny wirtualnego Gridu

Podstawowe elementy VG (ang. Virtual Grid) tworzace infrastrukture wykonania aplika-
cji rozproszonych, mozemy przedstawi¢ za pomoca modelu mnogosciowego okreslajacego
sktadowe poszczegdlnych komponentéw a takze interakcje pomiedzy nimi.

Przedstawiona w rozdziale 1 definicja wirtualnego Gridu zaklada powiagzanie aplika-
¢ji z zasobami za pomoca dedykowanego srodowiska. Srodowisko to umozliwia zastonie-
cie przed aplikacja szczegdléw zwigzanych z dzialaniem mechanizméw alokacji zasobow.
Przedstawiajac model dzialania systemu nalezato zatem wyjs¢ od znalezienia i okredlenia
mozliwych interakcji komponentéw realizujacych grupowanie zasobéw. Definicje te po-
zwola na sformutowanie pierwszej statycznej wersji modelu wirtualnego Gridu, gdyz nie
beda one uwzglednia¢ mozliwych zmian w czasie odno$nie wymagan aplikacji oraz mody-
fikacji konfiguracji zasobow.

Komponenty, ktorych definicje oraz powiazania zostana przestawione (za pomoca no-
tacji mnogosciowej) w tym modelu to:

e Elementy udostepniajace zasoby obliczeniowe infrastruktury, czyli zbidér fizycznych
weztéw — PH (4.1),

e Wirtualne kontenery zasobéw takie jak wirtualne komputery — VM (4.5) i wirtu-
alna sie¢ — VN (4.11),

e Statyczny Wirtualny Grid — VGg (4.21) czyli element grupujacy zasoby wraz z okre-
$leniem wymaganych regul.
Grupowanie zasob6éw do konteneréw

Majac do dyspozycji pewna infrastrukture obliczeniowa mozemy okredli¢ ja za pomoca
zbioru PH niezaleznych urzadzen h; (komputeréw) o okreslonych i niezmiennych w czasie
wlasciwodciach:

PH:={h;: i=1,...,1} (4.1)

Wiasciwosci te w niniejszym modelu beda reprezentowane za pomoca zestawu para-
metréw (4.2) okreslajacych zasoby.*

P = {param;:j=1,...,J} (4.2)
param := (Name, Type, Value) (4.3)
Type = {< required >>,< optional >>,

K unspec >, < unknown >}

gdzie:

4Parametry te to np. wlagciwosci sprzetowe takie jak typ czy zegar procesora lub ilogé dostepnej pamieci
oraz parametry zwiazane z oprogramowaniem, czyli atrybuty opisujace konfiguracje systemu operacyjnego
i zainstalowanego oprogramowania.
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Name — symboliczna nazwa jednoznacznie identyfikujaca dany para-
metr,
Type — oznaczenie operacji okre$lenia wilasciwosci danej zmiennej
(tabela 4.2),
Value — iloSciowe okreslenie danego parametru wraz z dopuszczalna
wartoscia pusta (Null),
P — zbiér wszystkich mozliwych parametréw.

Modyfikator Znaczenie

< optional > parametr jest opcjonalny
< required >  parametr jest wymagany

<L unspec > wartos¢ parametru jest nieokreslona
< unknown > warto$¢ parametru jest nieznana

Tabela 4.2. Modyfikatory znaczenia parametréw konfiguracyjnych

Roéwniez definicja maszyny wirtualnej VM moze by¢ przedstawiona jako zestaw para-
metréw i odpowiadajacych im wartosci® okrelajacych dostepnoéé oraz sposéb wykorzy-
stania zasobdéw przez dang instancje maszyny wirtualnej — VIM:

Nazwa parametru Typ parametru
identification/uuid statyczny
resident_on host statyczny
kernel file statyczny

memory/dynamic_max size dynamiczny
memory/dynamic_min size  dynamiczny

virtual block device statyczny
virtual network interface statyczny
name/description dynamiczny
VCPU /params dynamiczny
VCPU/max number dynamiczny
monitoring metrics statyczny

VCPU/at_startup number  statyczny

Tabela 4.3. Przykladowa lista parametréw konfiguracyjnych VM

VM = {pammk(l),...,pammk(vm)} (4.4)
VZ = {VMe2P:k=1,...,27} (4.5)

Zbér VZ reprezentuje wszystkie mozliwe zestawy parametrow opisujacych maszyny wir-
tualne.

Majac dwa komponenty systemu w postaci zasob6éw fizycznych (4.1) oraz zestawu kon-
figuracji wirtualnych maszyn (4.5) jako konteneréw grupujacych i okreslajacych dostepnosé

SParametry te okreslaja konfiguracje alokacji zasobéw dla danej wirtualnej maszyny a takze jej aktualny
stan.
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zasobow, konieczne jest okreslenie funkcji umozliwiajacej odwzorowanie elementéw tych
zbiorow — czyli procedury r dokonujacej rozmieszczenia wykonania wirtualnych maszyn
na fizycznym sprzecie:

1
r: VZ —2PH (VM) := {h; € PH: Cap(h;) ) Req(VM)} (4.6)
gdzie:
r(VM) — funkcja tworzaca zbiér maszyn fizycznych, dla ktérych do-
stepnos¢ i konfiguracja zasobdéw spelnia wymagania maszyny
wirtualnej VM,
Cap(h;) — zasoby (4.7) maszyny fizycznej h;,
Req(VM) — wymagania (4.8) maszyny wirtualnej VM,
1
(E) — oznacza relacje (procedure) weryfikacji dostepnosci zasobow
fizycznego wezta h; na poziomie przedstawionym w specyfi-
kacji wirtualnej maszyny VM.
Cap:PH — 2P, Cap(h;) := {paramp(l), e ,paramp(hi)} (4.7)
gdzie:

p(h;) — liczba parametréw opisujacych wezel h;.

Req:VZ — 2F, Req(VM) := {paramp(l), e ,paramp(vm)} (4.8)

Dzialanie funkcji r sprowadza sie do wyboru z posréd dostepnych elementéw infra-
struktury tylko tych, ktére spelniaja wymagania danej maszyny wirtualnej. Przez PH®
oznaczony zostanie zbiér fizycznych elementéw infrastruktury spetniajacych wymagania
maszyny wirtualnej VM, czyli:

PHY = (VM) (4.9)

Dodatkowo konieczne jest okredlenie funkcji s (4.10), ktéra dla zbioru PH® wybierze
jeden fizyczny element infrastruktury h;, na ktérym dana maszyna zostanie stworzona
i uruchomiona.

s« PHO - PHO, s(PHY) = h; : h; e PHO (4.10)
Ro6zne mozliwe algorytmy rozmieszczenia maszyny wirtualnej sa mozliwe poprzez
zmiane dziatania funkcji s.
Grupowanie zasobéw wirtualnej sieci

Wirtualna sie¢ VIN (4.11) czyli zestaw wirtualnych polaczen sieciowych definiujacy topo-
logie dla komunikacji w obrebie VG sklada sie z nastepujacych elementéw:

VN := (D,L) (4.11)
gdzie:
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D — zbiér (wirtualnych) urzadzen sieciowych (elementéw infra-
struktury) oraz urzadzen koncowych (wirtualnych kompute-
réw).

L — zbiér wirtualnych polaczen (4.14).

d = {paramd(l), . ,paramd(di)} (4.12)
D = {de2P:m=1,...,2} (4.13)

Element d oznacza wirtualne urzadzanie sieciowe (wirtualny switch, wirtualny router),
ktorego funkcjonalno$é i wymagania okreslone sa poprzez zestaw parametréw (4.12).

LC {li’j = (di,dj) : di,dj S D} (4.14)

hy potaczenia fizyczne

potaczenia logiczne

I(hy, h

h(dz) = hs3

hy

Rysunek 4.3. Przyklad topologii fizycznej wirtualnego Gridu

Wirtualne polaczenie posiada réwniez okreslony dla niego zestaw parametréw charak-
teryzujacy jego wlasciwosci:

lij = {paraml(l), - ,pamml(li’j)} (4.15)

Nazwa parametru Typ parametru
lista interfejséw fizycznych statyczny
parametry interfejséw fizycznych statyczny

lista wirtualnych interfejséw dynamiczny
polaczenia pomiedzy interfejsami dynamiczny
rodzaj powiazania interfejséw dynamiczny
metoda separacji komunikacji dynamiczny
konfiguracja adresacji IP dynamiczny
parametry QoS potaczen dynamiczny
konfiguracje routigu i NAT dynamiczny

rozmieszczenie wirtualnych routeréw  dynamiczny

(...) ()

Tabela 4.4. Przykladowa lista parametréow konfiguracyjnych VN

Pelne okreslenie wirtualnej topologii wymaga dodatkowo zdefiniowania regut rozmiesz-
czenia wirtualnych komponentéw w obrebie fizycznych zasobéw. Wybor elementu infra-
struktury, podobnie jak przy instancjonowaniu wirtualnych weztéw wymagaé bedzie okre-
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Slenia funkcji n (4.16) weryfikujacej dostepnosé zasobéw danego wezla pod katem wymagan
wirtualnego komponentu topologii.

n:D—2PH n(d;):={h; e PH: Cap(h;) @ Req(d;)} (4.16)
gdzie:

n(d;) — funkcja tworzaca zbiér maszyn fizycznych, dla ktérych do-
stepnos$¢ i konfiguracja zasobéw spelnia wymagania ele-
mentu d;,

— zasoby maszyny fizycznej h;,

— wymagania elementu topologii sieciowej d;.

Cap(h;
Req(d;
(E — oznacza relacje weryfikacji dostepnosci zasobéw fizycznego
wezta h; na poziomie przedstawionym w specyfikacji kom-

ponentu d;.

\[.\3\./\_/

Dodatkowo okresli¢ nalezy funkcje weryfikujaca zasoby $ciezki fizycznej (laczacej dwa
komputery fizyczne), pod katem wymagan tworzonego nad nig potaczenia logicznego. We-
ryfikacja ta wymagana jest w sytuacji gdy polaczenie logiczne jest realizowane pomiedzy
wirtualnymi weztami uruchomionymi na dwéch réznych® fizycznych weztach.

w: D — 2PH

3
w(d;) = {hi € PH : /\ C’ap(l(hk,hl)) (E) Req(liyj)}
djED:liijZ(di)
hi=h(d;)
hi=h(d;)

(4.17)
gdzie:

w(d;) — funkcja tworzaca zbiér maszyn fizycznych, ktére moga ob-
stugiwaé element d; powodujac iz mozliwe bedzie spelnienie
wymagan wszystkich wirtualnych potaczen z tego elementu,

Cap (l(hk, hl)) — zasoby $ciezki fizycznej pomiedzy elementami hy i by,
Req(l; j) — wymagania polaczenia logicznego I,
I(d;) — zbiér polaczen logicznych (4.18) wykorzystywanych przez
element d;,

—
=

= — oznacza  relacje  weryfikacji  dostepno$ci  zasobdow
Sciezki I(hg,h;) na poziomie przedstawionym w specy-
fikacji polaczenia logicznego [; ;.

[:D— 2L, l(dl) = { U li,j = (dz,dj) : lijj S L} (4.18)
djED

(d) € L

5Przyjeto bowiem, iz zasoby komunikacji sieciowej w obrebie jednego fizycznego wezla sa nieskoriczone —
dlatego weryfikacja ich dostepnos$ci nie jest konieczna.



74 Rozdzial 4. Model systemu zarzadzania zwirtualizowanymi zasobami

Przez PH' oznaczony zostanie zbiér fizycznych elementéw infrastruktury, spelniaja-
cych wymagania wirtualnego elementu d;, czyli:

PH!") := n(d;) Uw(dy) (4.19)

Dodatkowo konieczne jest okreslenie funkcji e (4.20), ktéra dla zbioru PH'?) wybierze
jeden fizyczny komponent infrastruktury h;, na ktérym dany element wirtualnej topologii
zostanie stworzony i uruchomiony.

e:PH'O) - PH, e(PH'D) = h; . h; € PH'D (4.20)

Statyczny Wirtualny Grid

Wirtualny Grid mozemy przedstawié jako zlozenie (4.21) zbioru maszyn fizycznych (4.1),
zbioru maszyn wirtualnych (4.5), funkcji dokonujacych rozmieszczenia wirtualnych kom-
ponentéw (4.10) i elementéw topologii sieciowej (4.20) okreslonej za pomoca definicji (4.11)
wraz z zestawem funkcji wykonujacych weryfikacji rozmieszczenia elementéw sieciowych.
Okreslenie takie bedzie definiowato wirtualny Grid jako statyczna infrastrukture, w ktorej
rozmieszczenie i konfiguracje elementéw nie bedzie zmieniane podczas dzialania aplikacji.”

VGs = {PH, VZ, r, s, VN, n, w, e} (4.21)

Powyzszy zestaw definicji przestawia w sposdb uproszczony zaleznosci pomiedzy ele-
mentami sktadowymi wirtualnego Gridu. Zestaw ten pozwala na stworzenie architektury
srodowiska, ktorej opis zostal przedstawiony w sekcji 5.2 a szczegdly implementacyjne
zawiera rozdzial 6.

4.1.3. Model dynamiczny wirtualnego Gridu

Przedstawiony w sekcji 4.1.2 model wirtualnego Gridu uwzglednia jedynie statyczna kon-
figuracje komponentéow. Operacje zwiazane z tworzeniem wirtualnego Gridu (wraz z wir-
tualng topologia sieciowa) nie uwzgledniaja adaptowalnosci infrastruktury w czasie wyko-
nania aplikacji dla zmieniajacych sie wymagan.

Dynamiczny wirtualny Grid, oznacza iz tworzace go komponenty i ich interakcje moga
zmieniaé sie w czasie. Zmienne w czasie moga by¢ zaréwno zasoby obliczeniowe (PH), ko-
munikacyjne, ich dostepnoéé¢ a takze konfiguracje konteneréw zasobdéw takich jak maszyny
wirtualne (VM) i wirtualna sie¢ (VIN). Dynamiczny wirtualny Grid, wymaga réwniez
wprowadzenia pojecia adaptowalnosci. Adaptowalno$é¢ jest to zdolno$é do nienadzoro-
wanej, autonomicznej modyfikacji konfiguracji elementéw wchodzacych w sktad modelu
statycznego. Wprowadzenie do modelu adaptowalnosci wymaga okreslenia dodatkowych
cech. Cechy te wynikaja z modelu podstawowego (statycznego) i okreslaja:

"Rozszerzenie tego modelu o elementy umozliwiajace realizacje adaptowalnoéci dla zmieniajacych sie
zasobdéw oraz wymogow aplikacji, wraz z powigzaniem modelu z aplikacja uzytkownika zawiera sekcja 4.1.3.
W sekcji 7.1.3 zawarte sg definicje metryk zwigzanych z modelem, stuzacych do jakosciowej i ilosciowej
oceny jego implementacji.
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e akcje — czyli zbior mozliwych do wykonania operacji zwigzanych z dziedzing dzia-
tania systemu. Dla systemu zarzadzania zasobami z wykorzystaniem wirtualizacji
bedzie to zestaw operacji modyfikujacych konfiguracje alokacji zasobéw dla aplikacji
rozproszonych. Liste mozliwych akcji dla modelu VG g przedstawia tabela 4.6.

e zdarzenia — jest to lista mozliwych do wystapienia sytuacji, dla ktérych konieczne
bedzie wykonanie okreslonej akcji. Dla modelu VGg beda to zdarzenia zwigzane
z modyfikacja wlasciwosci komponentéw czy zmiana dostepnosci i poziomu zasobow.

Liste zdarzen okres$lonych dla modelu VGg przedstawia tabela 4.5.

Mozliwe zdarzenia

Wystepowanie

zmiana stanu aplikacji

zmiana wymogow dla aplika-
cji

zmiana wymagan aplikacji

zdarzenie informujace o np. zakonczeniu czy wstrzymaniu
przetwarzania calej aplikacji badz ktérego$ z jej komponen-
tow,

modyfikacja okre$lonych na poczatku dzialania aplikacji za-
tozen odnosnie jako$ciowych i iloSciowych wlasnosci zwra-
canych przez aplikacje rezultatow,

zmiana zapotrzebowania na zasoby w trakcie dzialania apli-
kacji zwiazana badZ ze zmiana wymogéw, badZ ze zmiana
stanu (fazy dzialania) samej aplikacji,

zmiana poziomu zasobéw

modyfikacja topologii fizycz-
nej

zmiana dostepnosci zasobow

obliczeniowych oraz komunikacji sieciowej

topologia fizyczna sieci jest modyfikowana gléwnie posred-
nio przez akcje zwigzane z relokacja kontenerdéw zasobow

czyli odnotowanie faktu dodania badZ usuniecia elementéw
infrastruktury dostarczajacych zasoby

zmiana definicji polityki okre-
$lajacej funkcjonowanie sys-
temu

konfiguracja faz adaptacji, monitoringu i wykonania opera-
cji zarzadzania

Tabela 4.5. Zbiér mozliwych zdarzen okreslonych dla modelu VGg

Mozliwe akcje

Dzialanie

modyfikacja
Gridu

modyfikacja konfiguracji alo-
kacji zasobdw

wirtualnego

akcja ta dopuszcza takie operacje dla VG jak stworzenie,
usuniecie oraz wstrzymanie lub wznowienie wykonania

czyli rekonfiguracja przydzialu zasobéw w obrebie fizycz-
nego wezta lub z przeniesieniem (migracja) wykonania

modyfikacja regul, algoryt-
moéw dzialania systemu

dopuszczalne sa rowniez rekonfiguracje parametréw pracy
systemu takich jak definicje procedur adaptacji, monitoro-
wania, metryk wydajno$ciowych itp.

Tabela 4.6. Zbiér mozliwych akcji okre$lonych dla modelu VGg

Zaproponowane w sekcji 4.1.2 sktadowych VG jako (4.21) powoduje iz procedury adap-
tacji infrastruktury VG dotycza tylko mechanizméw tworzenia i konfiguracji wirtualnych
weztéw VM oraz topologii sieciowych VN (ang. Virtual Network) wraz z uwzglednieniem
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mozliwego wplywu na dziatanie catego $rodowiska. Instancja VG jest tworzona dynamicz-
nie dla kazdej aplikacji® dzieki temu mozliwe bedzie okreslenie proceséw decyzyjnych,
ktérych dziatanie umozliwi Sciste dopasowanie srodowiska do wymogow aplikacji. Dopa-
sowanie to spowoduje, iz mozliwe bedzie zwiekszenie wydajnosci dziatania aplikacji lub
umozliwienie dziatania wielu aplikacji réwnoczesnie bez znacznej degradacji ich wydajno-
Sci.

Definicje mozliwych akcji

Zarzadzanie zasobami w prezentowanym modelu moze odbywaé sie za pomoca dwdch
technik. Pierwsza z nich stanowig modyfikacje udostepnionych przez warstwe wirtualizacji
parametréw definiujacych wladciwosci zasobow udostepnianych dla aplikacji. Modyfika-
cje te beda operowaly na zasobach dostepnych w ramach pojedynczego fizycznego wezta.
7 drugiej strony, dzieki zastosowaniu mozliwoéci przeniesienia wykonania maszyny wir-
tualnej, mozliwa jest zmiana powiazania (okreslonego przy tworzeniu wirtualnego Gridu)
pomiedzy maszyna fizyczng a wirtualng. Dzieki temu mozemy bardziej efektywnie wply-
waé na wykorzystanie zasobow fizycznych, gdyz mozliwe bedzie doktadniejsze dopasowanie
miejsca wykonania do wymagan aplikacji.

Akcje wykonywane przez system mozemy podzieli¢ zatem na trzy grupy:

e akcje wykonujace modyfikacje parametréw — czyli takie jak zmiana wlasciwosci”
wirtualnych zasoboéw,

e akcje zwiazane z modyfikacja stanu obiektéw — czyli wykonywanie operacji wply-
wajacych na stan obiektu takich jak stworzenie obiektu, przeniesienie (migracja) czy
wstrzymanie wykonania,

e akcje zwiazane z modyfikacja parametréw systemu — takich jak stosowane algo-
rytmy, monitorowane parametry itp.

Przedstawione w tabeli 4.3 przyktadowe parametry konfiguracyjne VM udostepniane
przez oprogramowanie zarzadzania wirtualizacja, zostaly podzielone na dwie grupy. Para-
metry statyczne sa to ustawienia, ktére moga by¢ modyfikowane tylko przed uruchomie-
niem lub po wlaczeniu VM. Zmienianie ich warto$ci w czasie wykonania jest niedozwolone
lub nie ma wplywu na dziatanie wirtualnego wezta. Parametry te sg uzywane na etapie
tworzenia $rodowiska uruchomieniowego dla aplikacji. Parametry dynamiczne moga by¢
modyfikowane przez system zarzadzania w dowolnym czasie bez wzgledu na aktualny stan
VM. Dostosowanie wartodci tych parametréw pozwala na sterowanie konfiguracjg zasobow
przydzielonych w fazie tworzenia srodowiska.

Infrastruktura sieciowa, czyli zasoby zwiazane z komunikacjg réwniez moga by¢ mody-
fikowane. I analogicznie jak w przypadku VM niektore parametry nie moga by¢ modyfi-
kowane po stworzeniu i poczatkowej konfiguracji wtasciwosci topologii. Przyktadowa liste
parametréw VN zawiera tabela 4.4.

8 Aby przyépieszy¢ ten proces, wirtualny Grid moze byé réwniez stworzony z wezeéniej przygotowanych
i prekonfigurowanych elementéw.

9Modyfikowane parametry to dla wirtualnej sieci i wirtualnych weztéw odpowiednie parametry dyna-
miczne. Przyklad tych parametréow zawierajg tabele 4.4 i 4.3.
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Operacje modyfikowania parametréw sprowadza sie do okredlenia funkcjonalnosci,
ktora dla zbioru parametréow opisujacych dany obiekt zwrédci ich nowy zestaw. Dopusz-
czalne sg takie operacje jak modyfikacja wartosci zmiennej, zmiana jej typu, usuniecie lub
dodanie nowej. Operacje modyfikacji parametrow moglty by¢ wykonywane dla obiektéw
z modelu podstawowego, ktore posiadajg w swojej specyfikacji parametry dynamiczne.
Dla modelu podstawowego modyfikowane moga by¢ zatem ustawienia:

e wirtualnej maszyny VM (4.4) czyli kontenera zasobéw obliczeniowych,

e wirtualnej sieci VN (4.11) (poprzez zmiane parametréw wirtualnego urzadzenia
sieciowego d (4.12) oraz polaczen logicznych [ (4.15)).

Definicje mozliwych zdarzen

W przypadku konstrukcji systemoéw zarzadzania w oparciu o model zdarzeniowy zaktada
sie konieczno$¢ okreslenia:

e zbioru dopuszczalnych zdarzen dla systemu — czyli sytuacji, w ktorej nastapita
zmiana istotnych parametréow pracy srodowiska,

e funkcjonalnosci generatora zdarzen — funkcji zwracajacej liste zdarzen wystepuja-
cych w danej chwili ¢.

Przez EV(VGs) (4.22) zostanie oznaczony zbiér wszystkich mozliwych zdarzen zwig-

zanych z zarzadzaniem zasobami.!'?

EVWVEs) .— fevent, :n=1,... E} (4.22)

Dynamiczny model wirtualnego Gridu

Model dynamiczny powstal przez dodatnie do modelu podstawowego cech przedstawia-
jacych dynamiczne interakcje komponentéw. Zdefiniowanie zbioru mozliwych akcji oraz
zdarzen, wynikajacych z modelu statycznego pozwoli na przedstawienie systemu zarza-
dzania zasobami.

Model dynamiczny wirtualnego Gridu jest zatem zlozeniem:

e definicji modelu (statycznego) podstawowego (4.21),

e zbioru mozliwych akcji (modyfikacji) dla komponentéw modelu podstawowego
ACTWVGs),

e zbioru mozliwych zdarzen, ktérych wystepowanie wynika z dopuszczalnych zmian
w parametrach opisujacych model podstawowy (4.22),

Dynamiczny wirtualny Grid bedzie zatem okre$lony nastepujaco:

VGS dla t = to

VG ::{ [VGs(t), ACTVE), BVIVED) dlat > 1y (4.23)

Definicja ta zostanie uzyta przy opisie modelu systemu zarzadzania zasobami z wyko-
rzystaniem koncepcji wirtualnego Gridu przedstawionego w sekcji 4.1.4.

01 iste przyktadowych zdarzen dla modelu podstawowego zawiera tabela 4.5.
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4.1.4. Model systemu zarzadzania zasobami

Przedstawienie modelu systemu polega na okresleniu dla zaproponowanego w sekcji 4.1.3
modelu dynamicznego wirtualnego Gridu odpowiedniej funkcjonalnosci umozliwiajacej
tworzenie i adaptacje srodowiska do przedstawionych wraz z aplikacja wymogow. Ad-
aptacja konfiguracji VG do wymagan aplikacji tak aby mozliwe bylo osiggniecie przez
nig maksymalnej wydajnosci dzieki zapewnieniu optymalnej konfiguracji srodowiska jest
mozliwa przy dwdch fazach dzialania systemu.

Faza pierwsza dotyczy adaptacji na etapie tworzenia VG. W fazie tej nastepuje wy-
szukanie i przydzielenie zasobéw na podstawie dostarczonej wraz z aplikacjg specyfikacji.
Specyfikacja ta jest podstawa dla poczatkowej konfiguracji zasobow, oraz podlega ogra-
niczeniom zwigzanym z dostepnoscia zasobdéw oraz mozliwosciami infrastruktury. W fazie
tej po stworzeniu VG nastepuje uruchomienie aplikacji.

Drugim elementem, w ktérym adaptacja jest konieczna, jest faza wykonania. Na tym
etapie system modyfikuje dynamiczne parametry srodowiska dostosowujac do zmieniaja-
cych sie w czasie wymagan aplikacji. Wymagania te nie sa okreslone na etapie uruchamia-
nia aplikacji. System poprzez analize informacji dostepnych z podsystemu monitorowania
okreéla wymogi aplikacji. Podobnie jak w fazie wdrozenia infrastruktury modyfikowane sg
parametry wirtualnych wezléw i wirtualnych sieci. Duza role w zapewnieniu odpowied-
niego poziomu dostepnosci zasobéw, dzieki zastosowaniu wirtualizacji odgrywa migracja
VM. Technika ta pozwala na przeniesienie bez zatrzymywania aktualnego stanu VM po-
miedzy dwoma fizycznymi weztami.

W obu fazach dziatania infrastruktury do podejmowania dziatan zaangazowane sa in-
formacje o aktualnym stanie aplikacji i rodowiska (dostepne z monitoringu) oraz informa-
cje o wymaganiach aplikacji dostarczone przez uzytkownika. Wymagania aplikacji moga
by¢ modyfikowane na podstawie predykcji stanu i zapotrzebowania na zasoby w kolejnych
etapach wykonania.

Aplikacje A, na ktorej operowaé bedzie tworzony model systemu zarzadzania, mozemy
przedstawié¢ jako zbiér uruchomionych niezaleznie komponentéw a;:

A:={a:i=1,...,1} (4.24)

Dostarczona wraz z aplikacja specyfikacja powstala przez potaczenie definicji wymogdw
okreslonych dla poszczegdlnych komponentéw aplikacji:

PWA A 2P PWG) = U Req (a;,t) (4.25)
aiEA

gdzie:

Req (a;,t) — specyfikacja wymogéw komponentu a; dla aplikacji A w cza-
sie t.

Za = (A, P<A>) (4.26)

Zadanie Z 4 przedstawione jako wejscie dla infrastruktury tworzenia wirtualnego Gridu
to aplikacja (4.24) wraz z okreSlona dla niej specyfikacja wymagan (4.25). Dazenie do
spelnienie w/w wymagan w trakcie dzialania aplikacji bedzie umozliwiaé osiagniecie przez
nig oczekiwanego poziomu wykonania.
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Okre$lenie adaptowalnos$ci w fazie tworzenia VG

Adaptacja fazy tworzenia to kreacja wirtualnego Gridu na podstawie specyfikacji dostar-
czonej wraz z aplikacja. Adaptowalno$é ta zostala oznaczona przez adaptabilityVEs),
gdyz jest ona wykonywana w fazie tworzenia VG czyli okresla funkcjonalnosé¢ z modelu
podstawowego VGg (4.21).

Okreslenie adaptowalnosci dla modelu V Gg, sktada sie na nastepujace operacje:

1. Okreslenie zbioru maszyn fizycznych i ich topologii sieciowej — czyli wyznaczenie
poziomu oraz dostepnosci zasobow.

2. Okreslenie specyfikacji i uruchomienie wirtualnych maszyn (zasoby obliczeniowe) na
podstawie wymogdéw komponentéw a; dla aplikacji A.

3. Stworzenie elementéw topologii sieciowej (urzadzen sieciowych oraz polaczen logicz-
nych) na podstawie specyfikacji Sciezek komunikacyjnych komponentéw dostarczonej
wraz z aplikacja.

4. Zdefiniowanie postaci funkcji s (4.10) oraz e (4.10) dokonujacych poczatkowego roz-
mieszczenia maszyn logicznych!! w obrebie infrastruktury fizycznej.

Tworzenie instancji VG rozpoczyna si¢ od zidentyfikowania zbioru maszyn fizycz-
nych PH poprzez zastosowanie ustugi wykrywania i lokalizacji zasobéw (funkcja dis).

Nastepnie okreslamy funkcje gps, ktéra dla komponentéw aplikacji a; okresla specyfi-
kacje wirtualnych maszyn VM.

Tworzenie wirtualnych weztéw VM na zadanie, w celu okreslenia konfiguracji zasobow
dla aplikacji musi by¢ uzupelnione o wsparcie do modelowania infrastruktury komunika-
cyjnej. Stosujac techniki wirtualizacji posiadany mozliwo$¢ zaréwno dynamicznego instan-
cjonowania elementéw infrastruktury obliczeniowej jak i kontroli ksztaltu oraz konfiguracji
topologii sieciowej, ktora bedzie wykorzystywana przez uprzednio dodane wezly.

Funkcja gy odpowiedzialna jest za okreélenie konfiguracji potaczen sieciowych — wir-
tualnej topologii sieciowej, na podstawie specyfikacji aplikacji.

Warunkiem koniecznym, ktérego spelnienie okresla iz mozliwe jest stworzenie instan-
cji VG jest aby, dla kazdego komponentu aplikacji a; istniato niepuste przeciecie zbioréw
fizycznych weztéow spelniajacych wymagania wirtualnych komponentéow srodowiska stwo-
rzonych na podstawie specyfikacji elementu a;.

Adaptowalno$é dla modelu VG g bedzie zatem zlozeniem nastepujacych elementow:

adaptabilityVCs) = {dis, grm, gn} (4.27)

Adaptowalno$é w czasie wykonania aplikacji

Wprowadzenie definicji adaptowalnosci systemu w czasie wykonania aplikacji wiaze sie
z koniecznoécia okreslenia tzw. petli sterowania. Petla ta bedzie okresla¢ kolejno$é oraz
zalezno$ci pomiedzy operacjami wykonywanymi przez system. Operacje te maja za za-
danie dostosowanie warunkéw Srodowiska do aktualnych wymogéw aplikacji (zmiennych
w czasie) z uzyciem odpowiednio zdefiniowanych regut.

1 Okredlenie tych funkcji wymaga definicja modelu podstawowego VGs (4.21).
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W opisie modelu dynamicznego VG zostaly przedstawione definicje okreslajace zbiory
zdarzen oraz akcji przetwarzanych przez system sterowania zasobami z uzyciem tego mo-
delu. Mozliwe akcje oraz zdarzenia wynikaly z przyjetego modelu podstawowego i zwiazane
byly z wymaganiami'? zatozonymi dla systeméw tej klasy. Opis dzialania systemu zarza-
dzania zasobami zostanie wprowadzony poprzez przedstawienie wlasciwoséci komponentow,
ktorych dziatanie operowaé bedzie na modelu zdarzeniowym.

Akcje

Podejmowanie
decyzji - . Zdarzenia

Wykonywanie
akcji

Informacje o stanie

Zdarzenia

Monitorowanie

Rysunek 4.4. Petla zarzadzania dla modelu systemu

Podstawowe operacje (rysunek 4.4), ktére moga by¢ wykonywane w obrebie systemu
i shuza do sterowania wtasciwosciami $rodowiska wykonawczego aplikacji, to:

1. Monitorowanie aplikacji i infrastruktury — jest to $ledzenie zmian kluczowych pa-
rametréw pracy systemu, oraz generowanie zdarzen przenoszacych informacje o wy-
krytych zmianach.

2. Podejmowanie decyzji optymalizujacych konfiguracje zasobéw — w kroku tym na
podstawie zebranych danych oraz okreslonych wczesniej wymogow, a takze przewi-
dywan czy oszacowan dotyczacych stanu aplikacji (i jej komponentéw) oraz srodowi-
ska, sa podejmowane decyzje, ktorych rezultatem jest lista koniecznych do wykonania
akcji.

3. Wykonywanie akcji — przeprowadzanie okreslonych w poprzednim kroku operacji.

Argumentami wejéciowymi dla systemu jest polityka — czyli zbiér regul i wymogow
okreslajacych dziatanie systemu w podstawowych jego aspektach, zasoby infrastruktury
fizycznej oraz aplikacja wraz z definicja wymagan. Dodatkowo wykorzystywane zasoby
moga podlega¢ pewnym ograniczeniom, ktére wynika¢ beda z faktu dostosowania regut
dziatania srodowiska do sytuacji, w ktérej infrastruktura fizyczna jest wspotdzielona.

Wprowadzenie akcji wynikajacych i zwigzanych ze zmiana stanu komponentéw sys-
temu pozwala na uzyskanie wlasciwosci adaptowalnosci srodowiska wykonawczego aplika-
cji (monitor(VGn)),

2Wymogi te zostaly szczegélowo przedstawione w sekcji 3.3.
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Modul decyzyjny dla modelu VGp (4.23) jest funkeja optimize!Yep), ktéra dla kaz-
dego elementu zbioru zachodzacych aktualnie zdarzen Ewvents (4.22) zwraca podzbiér
koniecznych do wykonania akcji Actions.

Faza wykonania (emecute(VGD)) pobiera zbiér operacji, ktérych wykonanie ma na celu
zmiane konfiguracji zasobow. Wykonywanie akcji wiaze si¢ réwniez ze zwroceniem nowych
zdarzen, dla ktorych wymagane bedzie obshuzenie przez modul decyzyjny .

Ztozenie tych funkcjonalnosci okresla adaptowalno$é dokonywang w trakcie wykonania
aplikacji dla modelu dynamicznego VG.

adaptabilityVEPr) = {mom’tor(VGD), optimizeVED) e:vecute(VGD)} (4.28)

System zarzadzania zasobami

System zarzadzania VGRMS (ang. Virtual Grid Resources Management System) przedsta-
wiony zostanie jako ztozenie nastepujacych funkcjonalnosci i definicji:

e definicji dla modelu dynamicznego wirtualnego Gridu (4.23),

e okreslonej dla modelu podstawowego V G'g procedury adaptowalnosci fazy tworzenia
$rodowiska (adaptability(VGS )),

e definicji polityki funkcjonowania $rodowiska,
e aplikacji wraz z okre$leniem wymagan (4.26),

e procedur wchodzacych w sklad definicji adaptowalnosci fazy wykonania aplika-
cji (4.28).

Ztaczenie powyzszych elementéw pozwoli na przedstawienie adaptowalnosci wykorzy-
stania zasobéw wirtualnego Gridu w czasie wykonania aplikacji A. Definicja systemu be-
dzie wigc mialta postaé:

VGRMS := {ZA, VGp, adaptability(VGD), Policy} (4.29)

Powyzsza definicja oraz przedstawione wczeéniej zaleznoéci postuzy do zaproponowa-
nia i przedstawienia modelu systemu zarzadzania zasobami z wykorzystaniem koncepcji
wirtualnego Gridu.

4.2. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszym rozdziale model, jest proba formalnego opisu zaleznosci jakie
wystepuja w $rodowisku, ktérego celem jest wykorzystanie techniki dynamicznego (zmien-
nego w czasie) grupowania zasobéw do tworzenia przestrzeni wykonawczej aplikacji. Model
systemu dopuszcza modyfikacje wlasciwosei przestrzeni wykonawczej tak aby (mozliwie
najlepiej) odpowiadata ona wymogom aplikacji.

Przedstawienie definicja systemu zarzadzania VGRMS autor rozpoczal od okreslenia
modelu srodowiska wykonawczego aplikacji czyli wirtualnego Gridu. Nastepnie w odnie-
sieniu do statycznego podejécia, okreslone zostaly mozliwe modyfikacje, zmiany wymagan
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i inne operacje zachodzace w czasie, ktorych uwzglednienie wymagane bylo w modelu
dynamicznym VG. System VGRMS jest to, upraszczajac, definicja sposobu realizacji ste-
rowania, ktérego celem jest realizacja zalozonej w rozdziale 3 adaptacji parametrycznej
wirtualnego Gridu do wymagan aplikacji.

Przedstawiona w kolejnym rozdziale architektura komponentéw systemu zarzadzania
zasobami jest odwzorowaniem opisanych w niniejszym rozdziale zaleznosci i bezpoérednim
ich nastepstwem.



Rozdziat 5

Architektura systemu VGRMS

Rozdzial ten zawiera opis architektury systemu zarzadzania zasobami w Srodowiskach
Grid. Proponowana architektura jest koncepcja budowy srodowiska, powstalg w oparciu
o model zaprezentowany w rozdziale 4.

Przedstawiajac system, autor postanowil rozdzieli¢ jego opis na dwie czedci. Pierw-
sza z nich dotyczy identyfikacji i przedstawienia podstawowych komponentéw $rodowiska
oraz ich wzajemnych interakcji. Cze$¢ druga (zawarta w rozdziale 6) zawiera szczegdly
implementacyjne oraz opis technologii i narzedzi wykorzystanych na tym etapie. W tym
kontekscie opis ten jest zgodny z podejéciem PIM (ang. Platform Independant Model)?,
czyli pozwala na przedstawienie funkcjonalnosci komponentéow érodowiska, bez odniesienia
do konkretnej technologii.

Opis architektury systemu zostal poprzedzony informacjami przedstawiajacymi pod-
stawowe zalozenia i koncepcje zastosowane w trakcie prac projektowych. Zalozenia te
umozliwity konstrukcje systemu zgodnego z okreslonymi w sekcji 3.3 wymogami oraz ta-
kiego, ktorego implementacja pozwoli na praktyczna weryfikacje, postawionej na wstepie
tezy pracy.

5.1. Podstawowe zalozenia projektowe

Zgodnie z zaproponowanymi w dokumencie [16] oraz organizacje Grid Forum [33] kon-
cepcjami modelowania architektur systemoéw zarzadzania dla srodowisk Grid, przyjmuje
sie odpowiedni podzial funkcjonalny gtéwnych komponentéw srodowiska. Podzial ten za-
ktada rozdzielenie komponentéw pasywnych (zarzadzanych) od komponentéw aktywnych
(zarzadzajacych). Jednak w systemach hierarchicznych wystepuja sytuacje, w ktérych re-
lacja zarzadzania jest relacja wzgledna. Zdarza sie tak dla tych elementéw $rodowiska,
ktére zaréwno wplywaja na stan elementow pasywnych jak i same podlegaja zarzadzaniu
przez elementy dzialajace na wyzszym poziomie hierarchii.

Zaleznosci pomiedzy tak okreslonymi klasami komponentéw oraz mozliwe operacje,
przedstawia rysunek 5.1.

5.1.1. Komponenty pasywne systemu

Elementy pasywne zostaly zdefiniowane na etapie tworzenia modelu $rodowiska zarzg-
dzania. W opisie architektury systemu, model systemu zarzadzania zwirtualizowanymi
zasobami przedstawiony w rozdziale 4 stanowi uzupelnienie tych informacji gdyz precy-

'Podejécie to zostato przedstawione w rozdziale 3.
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Wykonywanie operacji

Komponenty aktywne (zarzadzanie)
(moduty zarzadzania i monitorowania)

Komponenty pasywne
Okreslanie stanu (zasoby, aplikacje, zadania, drodowiska wykonawcze aplikacii)
(meonitoring, lokalizacja)

Rysunek 5.1. Mozliwe powiazania komponentéw aktywnych i pasywnych w systemach zarzadza-
nia zasobami

zuje wladciwosci tych komponentéw (mozliwe operacje, sposob okreslania, wykorzystywane
przez system atrybuty, itp.).

W opisywanym systemie zarzadzania zasobami, wyrdznione zostaly zatem nastepujace
komponenty pasywne:

e Zasoby — sa to elementy $rodowiska uzywane przez aplikacje (konsumentéw zaso-
béw) do realizacji okreslonych funkcjonalnoéci i ustug.? Zasoby moga byé odnawialne
lub nieodnawialne oraz moga by¢ dedykowane lub wspoétdzielone. Przyjeta w niniej-
szej pracy ogolna taksonomie zasobu, przedstawia rysunek 5.2.

Zakres rozprawy

E O — Pamiec :
: Komunikacyjne ’
{ QOdnawialne Przestrzen dyskowa E
' Obliczeniowe 4
{ Nieodnawialne Czas CPU :
< '
: Pasmo komunikacyjne :
Specjalistyczne Czas urzadzenia

Rysunek 5.2. Taksonomia zasobéw w Srodowiskach przetwarzania rozproszonego

e Aplikacje — to zbiér podstawowych zadan przetwarzania oraz zbiér powigzan mie-
dzy nimi. Powigzania okreslajg zaleznosci poszczegdlnych komponentéw aplikacji.
Zbiér powigzan komponentéw aplikacji moze byé¢ pusty.?

e Zadania — czyli podstawowe elementy wykorzystujace zasoby, zadania moga by¢
zar6wno obliczeniowe jak i komunikacyjne. Zadania posiadajg wymogi odnos$nie za-
sobow koniecznych dla ich poprawnego wykonania.

e Srodowisko wykonawcze aplikacji — czyli zbiér zasobéw oraz zbiér ustug, z kté-
rego korzysta aplikacja podczas wykonania. Srodowisko to wiaze z aplikacja okreslone

W modelu systemu zarzadzania (rozdzial 4) zas6b reprezentowany jest przez definicje: zasob6w obli-
czeniowych PH (4.1) oraz zasobéw komunikacyjnych VN (4.11).
3Definicja aplikacji A i jej sktadowych zostata przedstawiona w modelu jako (4.24).
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zasoby systemu. Jest to komponent pasywny systemu reprezentujacy dynamiczne
powiazania pomiedzy zadaniami a zasobami przez nie aktualnie wykorzystywanymi.

5.1.2. Komponenty aktywne systemu

Architektura systemu zarzadzania zasobami, prezentowanego w tym rozdziale, zostala
skonstruowana w oparciu o aktualne trendy w technikach budowy systemoéw rozproszo-
nych. Jednym z wazniejszych zalozen jest dekompozycja funkcjonalnosci $rodowiska na
mniejsze komponenty udostepniajace funkcjonalnosé pojedynczej ustugi. Do klasy kompo-
nentéw aktywnych wyréznionych w przedstawianej architekturze systemu zaliczaja sie:

e Modul wyszukiwania i lokalizacji — umozliwia odnajdowanie i lokalizacje za-
sobéw, ktére moga by¢ wykorzystywane przez system. Zasieg operacji wyszukiwania
tworzy tzw. obszar wyszukiwania.

e Modul tworzenia przestrzeni uruchomieniowej — odpowiedzialny za poczat-
kowy przydziat zasobéw koniecznych do uruchomienia aplikacji. Jego dziatanie po-
lega na wykonywaniu poczatkowej weryfikacji dostepnoéci zasobow na poziomie wy-
maganym do prawidlowego uruchomienia aplikacji. Modut ten tworzy wirtualny Grid
i alokuje dla niego zasoby.

e Monitory zasobow i aplikacji — monitorowanie wykonania aplikacji, jej aktual-
nych wymagan oraz zbieranie informacji na temat poziomu wykorzystania uzywa-
nych przez nie zasobéw. Dane te pozwalaja przewidywaé zapotrzebowanie na zasoby
oraz na podejmowanie decyzji o ewentualnych zamianach ich rozdziatu.

e Modul zarzadzania zasobami aplikacji — odpowiedzialny za realizacje strategii
dziatania dla $rodowiska wykonawczego dla dostarczonej przez uzytkownika aplikacji
z okre$lonymi dla niej wymogami. Modul ten funkcjonuje i rozdziela zasoby zgodnie
z okre$lonymi przez administratora regutami. Zawiera implementacje logiki dzia-
tania opracowanej na postawie wymogdéw aplikacji, podejmuje i wykonuje decyzje
dotyczace powiazan zasobéw do wirtualnego Gridu w ramach danej lokalnej prze-
strzeni wyszukiwania. Dzialanie tego modulu okresla lokalna domene zarzadzania
zasobami.

e Agent nadzorczy VO — regulacja dostepu do zasobéw wykonywana na pozio-
mie wirtualnej organizacji, reguluje wykorzystanie zasobéw pomiedzy $rodowiskami
uruchomieniowymi aplikacji w ramach wspoéldzielonych zasobéw danej wirtualnej
organizacji.

e Monitory srodowiska — czyli sensory zbierajace informacje na temat stanu i po-
prawnosci dzialania poszczegdlnych urzadzen systemu. Weryfikowane sa takie pa-
rametry jak temperatura, dzialanie wewnetrznych podzespotéw, liczniki bltedow sy-
gnalizujacych mozliwe awarie, itp.

e Serwisy informacyjne* — dostarczajace ustugi skladowania i udostepniania da-
nych zbieranych i wykorzystywanych w trakcie dzialania systemu przez pozostale
komponenty.

4Takie jak np. bazy danych, serwery LDAP (ang. Lightweight Directory Access Protocol) [105] i inne.
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5.1.3. Hierarchiczna koncepcja zarzadzania

Najczesciej [53] wykorzystywana koncepcja budowy systeméw zarzadzania zasobami w $ro-
dowiskach Grid jest podejécie hierarchiczne. Wynika to gtéwnie z koniecznosci wsparcia do
zarzadzania w sytuacji silnego rozproszenia i heterogenicznosci zasobéw. Koncepcja hie-
rarchiczna zaklada podzial domeny dzialania systemu RMS na obszary. Podzial ten moze
wynika¢ np. z geograficznego rozmieszczenia zarzadzanych zasobéw, ich typéw, przyna-
leznosci do domeny administracyjnej, wtasciwoéci komunikacji sieciowej, itp. Do obstugi
danego obszaru zostaje stworzony odpowiedni lokalny zarzadca. Zarzadca ten nie jest auto-
nomiczny, gdyz jego dziatanie podlega kontroli na poziomie globalnego zarzadcy zasobéw
(obstuga globalnej domeny zasob6w).

Wirtualna Organizacja
e - SN

Globalny zarzadca zasobow
(kontrola wykorzystania zasobow wspotdzielonych)

Lokalny zarzadca
zasobow
! | (podziat zasobdw dedykowanych)

Lokalny zarzadca
i zasobow
11| (podziat zasobdw dedykowanych)

Lokalny zarzadca |
i zasobow :
11| (podziat zasobow dedykowanych) | i

N

Aplikacja Aplikacja Aplikacja i

+ | (uruchomiona w dedykowanym §i+| (uruchomiona w dedykowanym |1+ | (uruchomiona w dedykowanym iy
srodowisku) H Srodowisku) ' Srodowisku) 1]

[ ]

Rysunek 5.3. Hierarchiczna koncepcja zarzadzania zasobami w systemie VGRMS

Podejécie hierarchiczne (rysunek 5.3) do zarzadzania powala na uniknigcie wielu pro-
bleméw zwigzanych ze skalowalno$cia oraz zmniejszenie ogdlnej ztozonosci systemu zarza-
dzania. Koncepcja ta, ze wzgledu na koniecznos¢ spelnienia przedstawionych w sekcji 3.3.3
zalozen odnoénie skalowalnosci i efektywnosci dziatania, zastosowana zostala réwniez w ni-
niejszej pracy. Jednak podzial na obszary zarzadzania i wydzielenie pozioméw zarzadzania
wiaze sie z koniecznoscig zapewnienia mozliwosci tworzenia $rodowiska uruchomieniowego
(wirtualnego Gridu) dostosowanego do wymogéw aplikacji. Zwiekszenie wydajnosci dzia-
tania aplikacji rozproszonych jest gtéwnym celem dziatania proponowanego rozwiazania.
Dlatego, to wymogi odnosnie zasobéw dostarczone wraz z aplikacja, stanowia podstawe
do okreglenia zaréwno lokalnej domeny zarzadzania®, regut okreélajacych rozdzial zasobow
oraz listy dozwolonych operacji modyfikacji podzialu zasobéw dla aplikacji.

Zasoby zarzadzane na poziomie lokalnym mogg byé¢ wspoétdzielone, to znaczy ze w sys-
temie moze istnie¢ inny lokalny zarzadca majacy do nich dostep. Wspdldzielenie to, dla
aplikacji o zréznicowanych wymaganiach bedzie powodowaé zwigkszenie wspdélczynnikéw
charakteryzujacych poziom wykorzystania infrastruktury. Jednak w sytuacji, gdy réwno-
czesnie dziatajace aplikacje maja przeciwstawne, kolidujace ze sobg wymagania konieczne

5Poprzez wybranie z puli dostepnych tylko tych zasobéw, ktére konieczne beda dla optymalnego wyko-
nania danej aplikacji.
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bedzie wymuszenie przez system przestrzegania okreslonych ograniczen w dostepie do za-
sobéw®. Za kontrole wykorzystania zasobéw na poziomie danej wirtualnej organizacji,
odpowiedzialny jest tzw. globalny zarzadca zasobow.

Podsumowanie pozioméw zarzadzania i ich regut zawiera tabela 5.1.

Poziom zarzadzania Reguly zarzadzania Zasoby
lokalna domena zasobéw tworzone na podstawie wymagan wspotdzielone
(wirtualny Grid) aplikacji (okreslonych przez uzyt-

kownika lub oszacowanych przez

system)
globalna domena zasobéw okreslone przez polityke funkcjo- dedykowane
(wirtualna organizacja) nowania danej VO (administratora

systemu)

Tabela 5.1. Hierarchia pozioméw zarzadzania systemu VGRMS

Lokalny zarzadca zasobéw

Proces tworzenia i zarzadzania zasobami wirtualnego Gridu wymaga do poprawnego dzia-
lania funkcjonalnoséci komponentu LRM (ang. Local Resource Manager). LRM jest to sys-
tem decyzyjny realizujacy polityke zarzadzania zasobami VG. Komponenty sktadowe oraz
ich powiazania w obrebie lokalnego zarzadcy zasobdéw przedstawia rysunek 5.4.

Aplikacja

—:
X0
<

Modut zarzgdzania
zasobami aplikaciji

i aplikacji oraz
monitory srodowiska

Serwisy informacyjne /

Monitory zasobow I

Lokalny zarzadca zasobéw

Zasoby

(wraz z mechanizmami umozliwiajacymi ich zarzadzanie)

Rysunek 5.4. Komponenty skladowe lokalnego zarzadcy zasobdw

Mozliwe interakcje LRM z pozostalymi komponentami systemu przedstawia rysu-
nek 5.5. Wejsciem dla tego systemu jest ,,Polityka zarzadzania zasobami” czyli specyfikacja

SReguty wspétdzielenia sg okreslone na podstawie polityki funkcjonowania VO — moga wiec zaktadaé
dowolny podzial, nie zawsze bedzie to podzial sprawiedliwy.
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regut wykorzystania i wspéldzielenia zasobdéw okreslona przez uzytkownika infrastruktury.
Stworzony przez LRM wirtualny Grid rezerwuje dla aplikacji fizyczne zasoby. W trakcie
wykonania aplikacji LRM monitoruje infrastrukture VG maksymalizujac okreslong wcze-
$niej funkcje celu. Jak wspomniano przy opisie modelu wirtualnego Gridu, modyfikacje
VG dotyczg parametrow dynamicznych opisujacych VM oraz wirtualng sie¢. Modyfikacja
konfiguracji VG jest wykonywana przez caly czas dziatania aplikacji’, a po jej zakonczeniu
wykorzystywane przez dany VG zasoby sa zwalnianie.

Polityka zarzadzania zasobami Ograniczenia
(okreslona przez administratora) (pochodzace od zarzadcy globalnego)

LRM
> (Lokalny zarzadca >
zasobow)

Zmiany powiazan zasobow z aplikacja

Rysunek 5.5. Interakcje komponentu LRM

Dziatanie LRM moze by¢ okreslone poprzez specyfikacje takich wlasciwosci jak:

e lista parametréw VM, ktére beda modyfikowane (lista ta zawiera parametry dyna-
miczne VM) przyktadowo zakladamy, ze modyfikowane moga by¢ tylko ustawienia
ilosci i konfiguracji procesoréw,

e lista parametréow VN, ktére beda modyfikowane (lista ta jest podzbiorem parametréw
dynamicznych VN) np. zmieniane beda jedynie ustawienia ograniczenia szerokosci
pasma dla komunikacji weztow,

e okreslenie kiedy i ktére parametry moga by¢ modyfikowane np. zezwolenie na zmiane
parametru X w czasie t,

e definicje funkcji celu, ktérej maksymalizacja bedzie powodowata zwickszenie wydaj-
nosci dziatania aplikacji,

e okreslenie algorytmu adaptacji zastosowanej techniki,

e zastosowanie informacji na temat $ledzenia dziatania aplikacji przy podejmowaniu
decyzji,

e wykorzystanie dodatkowych mozliwoéci jak np. migracja VM, rekonfiguracja ksztattu
topologii sieciowej, itp.,

"Rekonfiguracja jest dokonywana poprzez modyfikowanie przedstawionych w tabelach 4.3 i 4.4 parame-
tréw dynamicznych VM i VN.
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Dodatkowo, biorac pod uwage rodzaje akcji wykonywane przez LRM mozna okresli¢ przy-
ktadowe klasy dziatania LRM:

e zarzadca z migracjag — przykladowe okreslenie funkcji celu na maksymalizacje wy-
korzystania CPU fizycznych weztow, system decyzyjny bedzie wykonywat akcje prze-
noszenia VM wewnatrz infrastruktury VG tak aby srednie obciazenie wszystkich pro-
cesoréw infrastruktury bylo réwne,

e zarzadca bez migracji,
e zarzadca z modyfikacja topologii,

e zarzadca bez modyfikacji topologii, z modyfikacja parametréw QoS komunikacji.

Dziatanie globalnego zarzadcy zasobéw w Srodowisku wspoéldzielonym

Po stworzeniu VG, wykorzystujacego elementy wspétdzielonej infrastruktury, jego aktyw-
nos¢ musi by¢ kontrolowana. Dazac do stworzenia optymalnego érodowiska wykonania
dla aplikacji, LRM stara sie zaspakaja¢ wymagania przydziatu zasobow. Dlatego w swoim
dziataniu LRM opiera sie na pewnych ograniczeniach. Ograniczenia te wynikaja z dwéch
zrodel. Pierwsze zalezne jest od maksymalnych mozliwosci zasobéw fizycznych (parame-
try fizycznych weztéw oraz konfiguracja i wydajno$é sieci). Drugie ograniczenie wynika
z faktu, iz dana infrastruktura moze by¢ wykorzystywana do obstugi wielu wirtualnych
Gridéw o kolidujacych ze soba wymaganiach. Dlatego system zarzadzania wyrdznia takze
role Globalnego zarzadcy zasob6w GRM (ang. Global Resource Manager), ktéry odpo-
wiedzialny bedzie za dysponowanie kontenerami zasobéw zgodnie z okreslona polityka
pomiedzy rywalizujace VG.

Efektem wprowadzenia GRM jest hierarchiczny model sktadajacy sie z dwdch zarzad-
céw, majacych przeciwstawne zadania. LRM dazy do zwiekszenia wydajnosci aplikacji
przez przydzial i zmiane konfiguracji zasobéw, natomiast GRM odpowiada za sprawiedliwy
przydzial zasobéw oraz minimalizowanie ujemnego wplywu réznych VG wspotdzielacych
ten sam sprzet. Decyzje te sg podejmowane na podstawie analizy danych pochodzacych
z monitorowania VG oraz definicji polityki przydziatu zasobéw fizycznych.

W przypadku rywalizacji pomiedzy VG zarzadca globalny bedzie przydzielal limity,
ktérych przestrzeganie przez VG bedzie gwarantowalo odpowiedni poziom ushugi dla po-
zostaltych uruchomionych réwnoczesnie VG.

Podsumowujac, do gtéwnych zadan komponentu GRM nalezy sterowanie wieloma LRM
dziatajacymi na danej fizycznej, wspdtdzielonej infrastrukturze za pomoca przekazywanych
do nich ograniczen. Sterowanie to ma zapewni¢ z jednej strony zagwarantowany minimalny
poziom ustugi QoS dla aplikacji uruchomionej w obrebie VG a z drugiej maksymalizacje
wykorzystania wspoétdzielonych zasobéw.

Wirtualny Grid pozwala na zdefiniowanie konfiguracji zasobéw dla aplikacji oraz na
elastyczng modyfikacje tej konfiguracji w zaleznosci od dynamicznie zmieniajgcych sie
wymagan, stanu aplikacji oraz dostepnosci i poziomu wykorzystania zasobow.

Przyjeta koncepcja Wirtualnego Gridu nie precyzuje w jaki sposéb przydzielone aplika-
cji zasoby beda przez nig wykorzystywane, zamiast tego okresla jakie i ile elementow infra-
struktury zostanie przydzielone na czas wykonania aplikacji. Koncepcja ta okresla rowniez
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Ograniczenia
(wynikajace z dostepnosci zasobdw)

Polityka zarzgdzania zasobami

(okredlona przez administratora)

N

(Globalny zarzadca
zasobow)

-
Ograniczenia dla LRM

(modyfikacja polityki dziatania zarzadcy lokalnego)

Rysunek 5.6. Interakcje globalnego zarzadcy zasobow

sposéb zarzadzania zasobami przydzielonymi aplikacji. Uzytkownicy okreslaja konfigura-
cje Wirtualnego Gridu poprzez specyfikacje wymogoéw dla aplikacji, ktére nastepnie prze-
kazane sa do modulu tworzenia przestrzeni uruchomieniowej, ktéry instancjonuje dany
zestaw zasobéw udostepniajac interfejs umozliwiajacy dostep do ich parametréw, lokaliza-
¢ji, itp. Informacje te sa z kolei przetwarzane przez podsystem wykonania, ktéry wykonuje
aplikacje. System monitorowania $ledzi proces wykonania aplikacji, zglaszajac zdarzenia
mozliwej adaptacji konfiguracji do zmiennych warunkéw poziomu wykorzystania zasobéw

lub etapu wykonania aplikacji.
Aplikacja Aplikacja Aplikacja

Lokalny zarzadca
zasobow

Modut tworzenia

przestrzeni
uruchomieniowe|
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i

Moduf Togiki . : Lokalny zarzadca
dziatania : ) zasobéw
- ; :

Monitor
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Y

Lokalny zarzadca
zasobow

1 é é =
‘ Serwisy informacyjne I Wspbtdzielone zasoby

‘Globalny zarzadca zasobéw

GRM

AAA

Rysunek 5.7. Komponenty skladowe globalnego zarzadcy zasobéw

Podsumowujac system zarzadzania zasobami bedzie posiadal strukture hierarchiczng.
Poszczegblne poziomy hierarchii zarzadzania beda okre$lone poprzez sprecyzowanie do-
zwolonych operacji zwigzanych z regulacja dostepu do zasobdéw dla aplikacji. Inne beda
tez, okreslone przez administratora, polityki dzialania dla kazdego poziomu zarzadzania.
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5.2. Warstwowa architektura systemu

System zarzadzania zasobami Grid powinien mieé¢ skalowang i elastyczna architekture,
umozliwiajaca tatwe rozszerzanie i implementacje nowych funkcjonalnosci, poprzez za-
pewnienie wsparcia dla abstrakcji zasobow, dynamicznej konfiguracji komponentéw oraz
lokalizacji i wykrywania elementow infrastruktury.

W dalszej czedci niniejszego rozdziatu, szczegdly architektury systemu zarzadzania za-
sobami VGRMS zostang przedstawione w oparciu o okreélenie zestawu warstw funkcjonal-
nych. Podejscie to zaklada identyfikacje podstawowych funkcji systemu i okreSlenie ich
w hierarchicznej strukturze zaleznoéci. Kazda warstwa w tym opisie zawiera okreslona
funkcjonalno$é udostepniang warstwom bezpoérednio przyleglym. Podejscie to w dobry
sposob strukturalizuje system i sprawdza sie w wielu systemach informatycznych.

Projektowany system zarzadzania zasobami wirtualnego Gridu posiada architekture
zlozong z pieciu warstw. Warstwy te wynikaja z przyjetej koncepcji zastosowania wir-
tualizacji jako techniki zarzadzania i sa nimi: ,warstwa zasobow fizycznych”,  warstwa
wirtualizacji”, ,warstwa ekspozycji” oraz warstwy zarzadzania i prezentacji (rysunek 5.8).

-

Warstwa prezentacji
(konsola administatora do zarzadzania systemem)

Warstwa zarzgdzania
(komponenty zarzgdzania)

System VGRMS

Warstwa wirtualizacji

(ustugi tworzenia wirtualnych maszyn i wirtualnej sieci)

Warstwa zasobdw fizycznych

(zasoby obliczeniowe i komunikacyjne)

Rysunek 5.8. Warstwy funkcjonalne systemu zarzadzania zasobami

Warstwy te oraz komponenty do nich nalezace zostang omdwione w kolejnych sekcjach
niniejszego rozdziatu.

5.2.1. Warstwa zasoboéw fizycznych

Najnizsza warstwe implementowanego systemu stanowi warstwa heterogenicznych zaso-
bow. Zasoby te sa dostarczone przez urzadzenia i elementy infrastruktury stanowiace za-
zwyczaj wyposazenie typowych osrodkéw obliczeniowych. Urzadzeniami tymi sa:

e fizyczne komputery takie jak wszelkiego rodzaju serwery czy komputery uzytkowe
klasy PC (ang. Personal Computer) lub popularne ze wzgledu na gestosé¢ upakowania
komputery wykonane w obudowach typu Blade. Komputery te moga tworzy¢ takie
struktury jak klastry czy farmy,
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e urzadzenia specjalistyczne uzywane w osrodkach obliczeniowych do zadan zwigza-
nych z obstuga przetwarzania aplikacji. Przyktadami tych urzadzen moga by¢ np.
macierze dyskowe, urzadzenia udostepniania danych masowych za pomoca sieci kom-
puterowej®, itp.,

e infrastruktura komunikacyjna czyli sie¢ komputerowa, ktéra wykorzystywana jest
do laczenia wezléw obliczeniowych (poszczegélnych komputeréw). Infrastruktura
sklada sie zarowno z urzadzen aktywnych takich jak routery, switche, bezprzewo-
dowe punkty dostepowe oraz elementéw pasywnych takich jak np. okablowanie, bez
ktorych infrastruktura nie mogltaby poprawnie funkcjonowac,

e komponenty programowe, takie jak system operacyjny, biblioteki systemowe, opro-
gramowanie obstugi wirtualizacji.

Nie wszystkie urzadzenia czy komputery moga by¢ uzyte jako elementy dostarczajace
zasobéw w proponowanym systemie?. Konieczne jest tu posiadanie cech, ktére wynikaja
z zapewnienia wsparcia dla obstugi wirtualizacji, takich jak konkretna platforma sprzetowa
czy wersja systemu operacyjnego.

5.2.2. Warstwa wirtualizacji

W rozproszonych srodowiskach obliczeniowych jakimi sg $rodowiska Grid, uzytkownicy nie
posiadaja dostepu do poszczegdlnych urzadzen wykorzystywanej infrastruktury. Dlatego
z punktu widzenia uzytkownika parametry, takie jak lokalizacja, rozmieszczenie, sposéb
zarzadzania poszczegdlnych zasobéw nie sg istotne. Jednak z punktu widzenia administra-
tora petna funkcjonalno$¢ i sprawnos¢ systemu zarzadzania jest mozliwa do osiagniecia,
pod warunkiem ze wszystkie wykorzystywane zasoby i elementy skladowe infrastruktury
beda zarzadzalne'® oraz beda dostepne dedykowane narzedzia i oprogramowanie do ich
obstugi.

Zasoby, réwniez w proponowanym systemie, nie beda wykorzystywane (zarzadzane)
bezposrednio. Dostep bezposredni ze wzgledu na charakter i heterogeniczno$é¢ zasobéw
powodowalby ograniczenie mozliwosci ich zarzadzaniall. Dlatego zasoby fizyczne zostaly
obudowane warstwa wirtualizacji, ktéra wprowadza dodatkowy poziom abstrakeji umozli-
wiajacy lepsze ich zarzadzanie.

Warstwa wirtualizacji poprzez udostepnienie odpowiednich mechanizméw tworzy abs-
trakcje zasobow. Aby to bylo mozliwe zasoby musza by¢ w okredlony sposob instrumen-
towane. Instrumentacja ta polega na dostarczeniu funkcjonalnosci umozliwiajacej dyna-
miczne grupowanie zasobow poprzez:

e tworzenie i zarzadzanie wirtualnymi komputerami (grupujacymi zasoby oblicze-
niowe),

8Takie jak np. kontrolery protokotu iSCSI (ang. Internet SCSI) czy SAS (ang. Serial Attached SCSI)
over Ethernet.

9Przyjeta na potrzeby niniejszej pracy taksonomia zasobéw przedstawiona zostata na rysunku 5.2.

0Pod tym pojeciem rozumie si¢ fakt posiadania interfejsu umozliwiajacego (najczeéciej zdalne) zarza-
dzanie danym zasobem lub elementem.

" Ograniczenia te wynikaja gléwnie z braku mozliwosci elastycznej kontroli wykorzystania zasobéw dla
aplikacji za pomoca narzedzi systemu operacyjnego.
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e tworzenie i zarzadzanie wirtualnymi sieciami (analogicznie dla zasobéw obliczenio-
wych grupujacych zasoby komunikacyjne).

Interfejs zarzgdzania
udostepniony dla

warstwy ekspozycji
Warstwa wirtualizacji

Parawirtualizacja
(zarzadzanie cyklem zycia VM)

Wirtualna sie¢ komputerowa
(technologie budowy wirtualnej sieci)

Rysunek 5.9. Komponenty sktadowe warstwy wirtualizacji

Wymogiem komponentéw z pozostatych warstw systemu zarzadzania VGRMS jest aby
funkcjonalnoéé wprowadzona przez warstwe wirtualizacji byta dostepna zdalnie poprzez
sie¢ komputerowa co umozliwi zdalna wspolprace z elementami warstwy ekspozycji (rysu-
nek 5.9).

Do gléwnych zadan warstwy wirtualizacji nalezy:

e tworzenie wirtualnych maszyn,

dostarczenie ustugi dynamicznej modyfikacji konfiguracji maszyn wirtualnych
(zmiany powiazania, poziomu wykorzystania zasobéw fizycznych). Realizowane jest
to poprzez zmiang¢ parametréow dynamicznych VM,

tworzenie wirtualnych sieci,

e umozliwienie dynamicznej modyfikacji parametréw wirtualnych sieci.

Do zadan przedstawionej warstwy wirtualizacji nalezy rowniez dostarczenie infrastruk-
tury umoszliwiajacej dystrybucje oprogramowania systemowego dla instancji VM. Infra-
struktura ta musi zapewnia¢ dostepno$¢ dostarczonych przez uzytkownika obrazéow dys-
kow zawierajacych oprogramowanie systemowe, biblioteki obliczeniowe, oprogramowanie
obliczeniowe oraz dane wejsciowe uzywane w procesie obliczeniowym.

5.2.3. Warstwa ekspozycji

Funkcjonalno$é warstwy wirtualizacji jest na tyle zlozona, iz obstuga jej bezposrednio
przez warstwe zarzadzania byltaby skomplikowana. Dlatego w projektowanym systemie
wyrozniono elementy, ktére dodane zostaly w celu przystosowania i ujednolicenia mecha-
nizméw warstwy wirtualizacji, tak aby uprosci¢ interfejs dla realizacji podstawowej funkcji
systemu VGRMS jaka jest zarzadzanie zasobami. Komponenty te w przedstawionym opisie
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zostaly umieszczone w warstwie ekspozycji, ktérej nazwa wynika z funkcjonalnosci jaka
jest udostepnienie mozliwosci wirtualizacji w postaci umozliwiajacej realizacje zarzadzania
zasobami.

Do gtéwnych zadan komponentéw wchodzacych w sktad warstwy ekspozycji zalicza sie:

e umozliwienie zarzadzania zasobami poprzez wykorzystanie mozliwo$ci udostepnio-
nych przez warstwe wirtualizacji,

e udostepnienie ustugi wyszukiwania i lokalizacji zasobéw (a dokladniej komponentéw
systemu VGRMS realizujacych zarzadzanie zasobami), oraz rejestracje i wyszukiwa-
nie pozostalych komponentéw,

e monitorowanie poziomu wykorzystania zasobow oraz stanu infrastruktury,

e zarzadzanie cyklem zycia komponentéw nalezacych do pozostalych warstw systemu
(takich jak np. komponenty warstwy zarzadzania czy prezentacji),

Warstwa ekspozycji jest najbardziej zlozona z wszystkich warstw funkcjonalnych wy-
odrebnionych w architekturze systemu VGRMS. Dlatego przedstawienie wladciwosci kom-
ponentéw nalezacych do tej warstwy zostalo podzielone na nastepujace komponenty:

e repozytorium agentéw — czyli rejestr agentow dostarczajacy mozliwo$é wyszu-
kiwania komponentéw systemu VGRMS. Kazdy host uzywany przez system VGRMS
musi posiada¢ uruchomiony komponent AgentVGRMS. Funkcja AgentVGRMS jest reje-
stracja referencji do siebie oraz informacji o innych komponentach uruchomionych
w obrebie wezta systemu VGRMS.

e komponenty fizycznego wezla — elementy ktorych dzialanie konieczne jest aby
system mogl wykorzysta¢ zasoby hosta,

e komponent obstugi maszyny wirtualnej — element dzigki funkcjonalnosci kto-
rego system moze zarzadzaé¢ instancjami maszyn wirtualnych,

e komponent obstugi wirtualnej sieci — element dzieki funkcjonalnosci ktorego
system moze tworzy¢ wirtualne topologie sieciowe dla komunikacji wirtualnych ma-
SZyn.

Repozytorium agentéow

W projektowanym systemie zaklada sie istnienie repozytorium agentéw, z ktérego klient
(czyli dowolny inny komponent systemu) bedzie mégl otrzymaé informacje o tym na ja-
kich fizycznych wezlach zainstalowane zostaly komponenty wchodzace w sktad VGRMS
(zgodnie z zasada, ze jesli na danym wezle wystepuje agent VGRMS, to wezel ten zawiera
komponenty budujace system VGRMS). Uzyskana w ten sposéb informacja pozwoli na
odpytanie wezla o to jakie komponenty zarzadzania zostaly na nim zainstalowane. Za-
leta istnienia repozytorium jest brak potrzeby posiadania wiedzy na temat rozmieszczenia
komponentéw w danym wirtualnym Gridzie a metoda ich automatycznego wyszukania i lo-
kalizacji jest skalowalna. Na rysunku 5.10 przedstawiono kroki jakie klient systemu musi
wykonaé¢ aby méc korzystaé z komponentéw VGRMS zainstalowanych na poszczegélnych
wezlach.
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Rysunek 5.10. Proces wyszukiwania komponentéw systemu VGRMS

Pozadane jest aby repozytorium agentéw bylo tatwo lokalizowane. Najlepiej jesli wy-
szukiwanie repozytorium odbywac sie bedzie w spos6b dynamiczny, tak aby klienci VGRMS
nie byli swiadomi miejsca, w ktérym zostalo ono zainstalowane. Dodatkowe cechy jakimi
powinno sie ono odznaczaé to:

e mozliwo$¢ opisu agenta poprzez dodatkowe atrybuty, wg. ktérych klienci beda mogli
przeszukiwaé repozytorium. Atrybuty takie beda opisywaly wtasciwosci sprzetowe
wezta (np. ilosé dostepnej pamieci RAM, parametry CPU, liczba kart sieciowych, itp),
na ktérym agent jest uruchomiony. Znajomosé tych parametréw pozwoli klientowi
na efektywniejsze wyszukanie wezta o zadanych parametrach,

e wsparcie dla notyfikacji o rejestracji badZ wyrejestrowaniu sie agenta. Poza prostymi
zdarzeniami o tym, ze nowy wezel jest osiagalny (badz zniknal), w systemie powinna
istnie¢ mozliwo$¢ definiowania wzorcéw, ktore musza by¢ spelnione aby zdarzenie
zostalo wygenerowane jesli dopasowanie do wzorca zostanie spelnione. Zaleta takiej
cechy bedzie odciazenie klienta od koniecznosci periodycznego sprawdzania dostep-
nosci interesujacego go agenta.

Komponenty fizycznego wezla

Rysunek 5.11 przedstawia komponenty sktadowe warstwy ekspozycji systemu VGRMS uru-
chamiane na fizycznych weztach. Liniami przerywanymi zaznaczono elementy opcjonalne.
Na komponenty hosta z warstwy ekspozycji sktadaja sie:
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Propagowanie informacji
Agent VGRMS o uruchomionych komponentach
i ich parametrach

Node Master VNET Builder )
Komponenty zarzadzania
stanem i konfiguracja

VM Checker Notification technologii wirtualizacji

Komponenty dedykowane do
obstugi wirtualnych maszyn

Komponenty monitorowania
wykorzystania zasobow

Elementy opcjonalne, zalezne od biezacej
konfiguracji Srodowiska i wykorzystywanych zasobdw
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Rysunek 5.11. Komponenty skladowe warstwy ekspozycji dzialajace na hoscie fizycznym w sys-

temie VGRMS

AgentVGRMS — umozliwia uzyskanie referencji do srodowiska VGRMS zainstalowa-
nego na danym wezle, przez co klient bedzie mial dostep do pozostatych komponen-
tow znajdujacych sie na danym hoécie.

NodeMaster — odpowiedzialny za zarzadzanie tworzeniem i usuwaniem komponen-
téw warstwy ekspozycji VM-M i VNetBuilder oraz (opcjonalnych) komponentéw war-
stwy zarzadzania znajdujacych sie na danym wezle.

NotificationThread — odpowiedzialny za odbiér zdarzen z warstwy wirtualizacji
i propagowanie ich do odpowiednich komponentéw.

VMChecker — komponent odpowiedzialny za periodyczne sprawdzanie stanu wirtual-
nych maszyn na danym wezle fizycznym i ewentualna weryfikacje tego stanu z odpo-
wiadajacymi im komponentami warstwy ekspozycji (czyli sprawdzenie poprawnosci
odwzorowania instancji VM do odpowiadajacego jej komponentu ekspozycji). Ist-
nienie takiego komponentu podyktowane jest faktem, iz VM moga by¢ tworzone
(usuwane) réwniez narzedziami zewnetrznymi (jak np. za pomoca tekstowe]j konsoli
zarzadzania systemu Xen) lub moga wystapi¢ sytuacje awaryjne (powodujace usunie-
cie VM bez wygenerowania odpowiedniego zdarzenia). W przypadkach tych nie zo-
stang dla nich automatycznie stworzone (usuniete) komponenty z warstwy ekspozy-
¢ji, a zatem dodatkowy mechanizm musi wykry¢ taka sytuacje i podjaé¢ odpowiednie
dzialania. Sytuacja taka moze rowniez wystapi¢ gdy zdarzenie pochodzace z warstwy
wirtualizacji nie zostanie odebrane przez komponent NotificationThread, dlatego
zapewnienie redundantnego sposobu weryfikacji'? jest tutaj uzasadnione.

12Mechanizm ten jest czesto stosowany réwniez w protokotach sieciowych routingu dynamicznego, gdzie
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e VNetBuilder — komponent, ktorego zadaniem jest tworzenie topologii sieciowe]
umozliwiajacej (najczesciej odseparowana) komunikacje wirtualnych maszyn.!?

e VM-M — (element opcjonalny) oznacza komponent ekspozycji dedykowany do obstugi
maszyny wirtualnej. Komponent ten wystepuje na danym wezle fizycznym jedynie
w przypadku gdy w jego obrebie dziatla maszyna wirtualna. Dzieki obecnoéci tego
elementu mozliwe jest wykonywanie operacji na danej instancji VM w sposob auto-
nomiczny przez pozostate elementy warstwy zarzadzania systemu VGRMS.

Zgodnie z rysunkiem 5.11 w sktad komponentéw zarzadzania stanem i konfiguracja
fizycznego wezla wchodzg trzy obowiazkowe elementy: NodeMaster, NotificationThread
oraz VMChecker. Zalezno$ci pomiedzy nimi pokazano na rysunku 5.12.

HodeMaster

1 1
1 1

MotificationThread YMChecker

Rysunek 5.12. Relacje pomiedzy gléwnymi komponentami zarzadzania stanem i konfiguracja
fizycznego wezla

W trakcie inicjalizacji wezta VGRMS! jest uruchomiony komponent NodeMaster, kté-
rego zadaniami, istotnymi z punktu widzenia klienta korzystajacego z ustug warstwy eks-
pozycji, sa:

e tworzenie, usuwanie i migracja VM, pobranie aktualnej listy i parametréow wirtual-
nych maszyn'®,

e tworzenie i usuwanie komponentéw warstwy zarzadzania, pobranie aktualnej listy
i parametrow komponentéw warstwy zarzadzania.

Komponenty NotificationThread oraz VMChecker spelniaja zadania pomocnicze
(oméwione na poczatku sekcji) w stosunku do NodeMaster i maja charakter uzupelniajacy.
Komponent obstugi maszyny wirtualnej VM-M

Komponent obstugi VM-M jest to komponent powigzany z maszyng wirtualna, ktéry udo-
stepnia interfejs, dzieki czemu mozliwe jest zdalne wptywanie na stan i parametry VM.

mimo przesylania potwierdzen komunikacji o zmianach w topologii, wystepuja réwniez pelne okresowe
weryfikacje zgodnosci informacji o stanie potaczen [69].

3Dziatanie tego komponentu zostanie przedstawione w dalszej czesci niniejszej sekcji.

MNp. podczas startu systemu operacyjnego.

50Operacji tych ze wzgledu na konieczno$é obstugi propagacji zdarzeii nie moze realizowaé¢ kompo-
nent VM-M.
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Podstawowsa funkcjonalnoscia, ktorej posiadanie wymusito dodanie tego komponentu jest
konieczno$é dostosowania specyficznego interfejsu zarzadzania dang implementacja wirtu-
alizacji do sposobu zarzadzania wynikajacego z przyjetej koncepcji reprezentacji zasobéw
(obliczeniowych i komunikacyjnych) w systemie VGRMS.

Parametry, ktérych obstuge implementuje komponent zarzadzania VM mozna podzieli¢
na dwie grupy:

e parametry obstugiwane przez implementacje wirtualizacji — ktorych obstuga przez
komponent VM-M jest konieczna ze wzgledu, iz parametry te nie sa zachowywane
przy operacjach takich jak restart systemu operacyjnego VM czy migracja VM (np.
ograniczenia czasu dostepu do procesora lub pamieci),

e parametry i metody specyficzne dla systemu VGRMS — obshuga funkcjonalno$ci
koniecznej do realizacji przyjetego dla systemu sposobu regulacji przydziatu zasobow
(np. typ VM, powiazanie z wirtualnym Gridem).

W funkcjonalnosci przedstawianego komponentu wymagane sg rowniez procedury mo-
nitorowania stanu oraz parametréw opisujacych konsumpcje zasobéw przez dang maszyne
wirtualng. Metody te pozwalaja na dostep do takich parametrow jak np. typ danej instan-
cji VM, rodzaj i wersja systemu operacyjnego, ilo$¢ i obciazenie wirtualnych procesoréw
w systemie, itp. Parametry te sg uzywane w wiekszoéci przypadkéw przez komponenty
zarzadzania do realizacji polityki przydziatlu zasobow.

Komponent VNetBuilder

Na potrzeby niniejszego systemu konieczne bylo opracowanie mechanizméw umozliwiaja-
cych budowanie i zarzadzanie siecig komputerows wirtualnych maszyn. Mechanizm ten
obstugiwany jest przez komponent VNetBuilder. Odpowiedzialny on jest za stworzenie
(i ewentualne aktualizacje) topologii sieciowej, ktérej opis przechowywany jest przez ele-
ment VG-M. Proces ten wymaga modyfikacji parametrow interfejséw sieciowych fizycznych
weztow, dlatego element ten musi by¢ uruchomiony na kazdym wezle, ktérego zasoby sa
wykorzystywane w wirtualnym Gridzie dla ktorego tworzona jest topologia sieciowa.

Komponent VNetBuilder odpowiedzialny jest réwniez za modyfikacje topologii siecio-
wej wirtualnego Gridu. Modyfikacje te moga wynikaé ze zmiany ksztaltu topologii logicz-
nej (modyfikacja przez administratora) lub ze zmiany ksztaltu topologii fizycznej taczacej
fizyczne wezly (np. przez migracje wirtualnych maszyn).

Realizacja funkcjonalnosci komponentu VNetBuilder opiera si¢ na modyfikacji konfi-
guracji mechanizméw sieciowych dla fizycznego hosta. Zmieniana jest konfiguracja zaréwno
parametréw interfejséw (za pomoca polecen systemowych) oraz topologia wirtualnej sieci
(modyfikacja konfiguracji oprogramowania dokonujacego tunelowania, enkapsulacji komu-
nikacji wirtualnych maszyn).

5.2.4. Warstwa zarzadzania

Gléwna funkcjonalnoscia warstwy zarzadzania jest przetwarzanie informacji o stanie sro-
dowiska i obstuga procedury przydziatu lub/i rezerwacji zasobéw dla aplikacji rozproszo-
nej. Tworzenie srodowiska wykonawczego aplikacji realizowane przez komponenty warstwy
zarzadzania mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:
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1. Rejestracja komponentéw $rodowiska — takich jak fizyczne zasoby, wyposazone
w oprogramowanie umozliwiajace zarzadzanie.

2. Przetwarzanie poczatkowej specyfikacji wirtualnego Gridu.
3. Konfiguracja potaczen sieciowych za pomoca mechanizméw wirtualnych sieci.

4. Modyfikacja konfiguracji infrastruktury (automatyczna lub za pomoca akcji wywola-
nych przez operatora) na podstawie danych dostarczonych przez podsystem sledzenia
poziomu wykorzystania zasobéw.

5. Zwolnienie zasobdéw, usuniecie rezerwacji.

Rysunek 5.13 przedstawia odwzorowanie przyjetej we wstepie tego rozdzialu hierar-
chicznej koncepcji zarzadzania za pomoca powiazan silnikow regutowych dziatajacych na
roznych poziomach zarzadzania. Zgodnie z rysunkiem, element VO-PE moze wplywaé na
dzialanie silnikéw regutowych poszczegélnych wirtualnych Gridéw. Zarzadzanie na do-
wolnym poziomie moze byé¢ kontrolowane i modyfikowane za pomoca graficznej konsoli
zarzadzania przez administratora systemu.
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, _ R | I
Wirtualny Wirtualny © Wirtualny

Grid : : Grd : ®®® . Grd

- - W g Tm
O - zasoby fiz;.«:zne"--__E O m
g B m 0 gE B g

Rysunek 5.13. Hierarchia komponentéw zarzadzania systemu VGRMS

Rysunek 5.14 przedstawia komponenty warstwy zarzadzania i ich powiazania. Kom-
ponenty te to:

e VO-M (VO Manager) oraz VO-PE (VO Policy Engine) — dzialanie tych elementéw
w stosunku do wirtualnej organizacji jest analogiczne do komponentéow zarzadzania
wirtualnym Gridem, ktére to zostana dokladniej przedstawione.

e VG-M (VG Manager) — oznacza komponent zarzadzania konfiguracja i stanem wir-
tualnego Gridu. Pojedyncza instancja tego komponentu reprezentuje jeden wirtualny
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Interfejs udostepniony dla warstwy prezentacji
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Rysunek 5.14. Komponenty warstwy zarzadzania systemu VGRMS

Grid. Komponent ten posiada informacje o konfiguracji wirtualnego Gridu oraz im-
plementuje operacje zwigzane z zarzadzaniem stanem wirtualnego Gridu. System
wymaga, iz komponent ten bedzie uruchomiony na jednym z weztéw wchodzacych
w sktad danej instancji wirtualnego Gridu.

e VG-PE (VG Policy Engine) — element oznaczajacy silnik regulowy (ang. Policy
Engine). Na rysunku 5.14 element ten zostal oznaczony wspélna linia przerywana
z VG-M, co oznacza iz element ten jest Scidle zintegrowany z VG-M i zawsze utworzenie
(usuniecie) VG-M powoduje utworzenie (usuniecie) komponentu VG-PE. Komponent
ten jest odpowiedzialny za wykonanie polityki zarzadzania zasobami wirtualnego
Gridu, ktéra to zostala narzucona przez administratora systemu.

e PolicyRepository — globalne repozytorium polityk zarzadzania, komponent kto-
rego zadaniem jest przechowywanie i udostepnianie regut w oparciu o ktére budo-
wana bedzie polityka przydzialu zasobdw. Istnienie centralnego repozytorium polityk
umozliwia wspotdzielenie konfiguracji dla wielu elementéw VG-PE lub VO-PE.

Repozytorium polityk zarzadzania (PolicyRepository)

W systemie zaklada si¢ istnienie centralnego repozytorium polityk zarzadzania, w kto-
rym gromadzone beda wszystkie definiowane polityki dla VG, tak aby mozna bylo je
wykorzystywaé w innych VG bez koniecznoéci ponownej ich deklaracji. Takie rozwigza-
nie pozwala na wspotdzielenie zlozonych regut pomiedzy wieloma instancjami wirtualnych
Gridéw (wirtualnych organizacji) zarejestrowanych w systemie. Dodatkowo dzieki central-
nemu repozytorium mozliwe bedzie proste wykonywanie operacji, ktore zdalnie spowoduja
zmiany na lidcie wykorzystywanych regut dla elementu PE. Repozytorium polityk udostep-
nia podstawowe operacje CRUD (ang. Create, Read, Update, Delete) dla regut i skryptéw
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(rysunek 5.15) implementujacych polityki zarzadzania, ktére mozna w nim przechowywac.

PolicyRepository

T
|
v
ScriptRepository O RuleRepository O

v
+addScript{ script : Script ) : void +addRule( rule : Rule ) : void
+removeScript{ name : charl ) . hoolean +remaoveRule( name : charl ) : hoolean
+modifyScript] script : Script) : hoolean +muodifyRulel name : char] ) : boolean
+getScript{ name : charl] ) : Script +getRuled name : charll ) : Rule
+getScripts() | Script] +getRules( - Rules]]

Rysunek 5.15. Funkcjonalnos$¢ udostepniana przez repozytorium polityk zarzadzania zasobami

Reprezentacja informacji o stanie systemu

W trakcie dziatania systemu zbierane sg informacje o stanie komponentéw systemu. Fakty
to informacje dotyczace aktualnego stanu danego komponentu systemu, parametrach do-
stepnych zasobéw i ich wykorzystaniu bedace niezbedne do podejmowania akcji poprzez
silnik regutowy. W systemie VGRMS wyrd6zniono trzy rodzaje faktow:

1. Fakty systemowe — pierwsza grupe stanowia fakty, ktérych cyklem zycia zarzadza
system VGRMS. Fakty te sa tworzone, usuwane i aktualizowane automatycznie na
podstawie zdarzen opisujacych zmiany stanu komponentéw systemu. Do faktow tej
grupy naleza:

e HostFact — reprezentacja informacji na temat parametrow fizycznych hosta,
a takze poziomu wykorzystania zasobéw obliczeniowych. Fakt ten jest wyko-
rzystywany do zarzadzania zasobami na poziomie wirtualnego Gridu (rysu-
nek 5.16),

e VMFact — reprezentacja informacji opisujacych stan i konfiguracje maszyny
wirtualnej. Fakt ten pozwala takze na dostep do interfejsu zarzadzania VM
(rysunek 5.16),

e VGFact — reprezentacja informacji o zasobach wirtualnego Gridu. Informacje te
sa wykorzystywane do zarzadzania zasobami na poziomie wirtualnej organizacji
(rysunek 5.16).

2. Fakty dynamiczne — tworzone i usuwane na zadanie za pomoca regut zaimplemento-
wanych w silniku regutowym. Fakty te uzywane sg jesli dana heurystyka przydziatu
zasobéw wymaga do dzialania informacji przez nie dostarczanych. Przyktadem fak-
téw tej grupy sa:

e EnvMonitorFact — monitorowanie parametréw $rodowiska takich jak np. tem-
peratura komponentéw fizycznych, bledy sprzetu, itp. (rysunek 5.17),
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WGFact

HostFact

VMFact

-hosthlame : char]

-0sType : charf
-totalvisibleMemarySize : long
-freePhisicalMernony : char]
-lastBooilpTime : date
-cpulurmber :int
-cpuFamily : char]
-currentClockSpeed : double
-maxClockSpeed : double
-cpuLoadPercentage : double

-hostMame : char]

-ullid : char]

-stariTime : date
-vCPUgMNurmber : long
-wCPLUsUMilisation : double
-mermondctual : lang
-vitsReadUtilisation : double
-vitsirite Litilisation : double

-vIms
-hosts
-networkTapology
-samplingPeriod : long

+restartf)
+shutdomn
+rmigratef destinationHost : charl )

+addHost name : char] )

+delHost{ hosthlame : char] )
+addvh{ uid : char]

+delM{ uid : charl

+setvariablel name : charf, value : char]l )
+getvariablel name : char] ) : charl
+stopPolicyEngine)

+startPolicyEngined

+putRuled rule : Rule )

+getRulesd : Rule]

+destroyl

Rysunek 5.16. Reprezentacja informacji o aktualnym stanie wezta, wirtualnej maszyny i wirtu-
alnego Gridu w postaci faktow przetwarzanych przez silnik regulowy

e NetMonitorFact — monitorowanie poziomu wykorzystania zasobéw komuni-
kacyjnych (rysunek 5.17),

NetMonitorFact

EmvonitorFact

-cpuFan :int
-taseFan:int
-wid : float
-alarms : char
-cpuCore] : float
-cpuCore? : float

-cpuFanhdin :int
-sysFanhin : int

-cpuTemperature ; float
-sysTemperature : float

-udpBytes : long
-tepBytes © long
-shaplenght :int
-pramiscuous © boolean
-captureStanTime : date
-captureEndTime : date
-captureTime : long
-capturelnterface :int
-captureFilter : char]

-cpuTemperatureLimit : float
-sysTemperaturelimit ; float

+clearAlarmsi
+enahled
+disablef

+startCapture(

+stopCaptured
+getTCPPortBytes( port - int) - long
+getlUDPPorBytesd port : int) : long
+getiPBytes( ipAddress ) : lang
+getiPSroBytes( ipAddress ) long
+getlPDstBytes( ipAddress ) - long
+gefToplPd @ IPAddress

+gefToplPSred) © IPAddress
+getToplPDst) : IPAddress

Rysunek 5.17. Reprezentacja informacji pochodzacych z monitorowania komunikacji sieciowe]
w postaci faktéw

3. Fakty tymczasowe — istnieje mozliwoéé¢ tworzenia dodatkowych faktéw, ktorych po-
stacia i sposobem wykorzystania zarzadza administrator. Fakty te najczesciej stuza
do przechowywania informacji tymczasowych, wynikéw obliczen, danych historycz-
nych, wartos¢ zagregowanych itp.

Wylaczenie zarzadzania faktami EnvMonitorFact oraz NetMonitor spod kontroli sys-
temu powoduje, iz mozna tworzyé te fakty tylko wtedy kiedy sa wymagane, odciazajac
zasoby w sytuacjach gdy monitorowanie danych parametréw nie jest konieczne. Dodat-
kowo istnieje mozliwosé parametryzowania dziatania obiektow zbierajacych dane (np. dla
komunikacji sieciowej daje to mozliwosé okreslenia, iz tylko na jednym hoscie (interfejsie)
beda zbieranie informacje).

Poza informacjami o stanie zasobu, ktéry jest reprezentowany przez dany fakt, fakt
posiada réwniez metody, ktorych wywolanie moze nastapié¢ z poziomu silnika regutowego.
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Rozwigzanie to pozwala na zarzadzanie stanem obiektu, ktérego dany fakt jest reprezen-
tacja. Metody te sa odpowiedzialne za komunikacje i wywolanie odpowiednich metod na
obiektach reprezentowanych przez dany fakt. Dla faktéw opisujacych np. stan wirtualnych
maszyn beda to takie metody, ktére pozwolg na zdalne wylaczenie, restart czy migracje
VM. Metody, ktére beda mogtly byé wywolywane na faktach reprezentujacych fizyczne we-
zty, beda pozwalaly na dynamiczne tworzenie dodatkowych komponentéw takich jak np.
monitory komunikacji sieciowej czy parametréw srodowiska.

Konfiguracja silnika regutowego systemu moze takze byé tworzona w oparciu o wyko-
rzystanie interpretatora jezykéw skryptowych. Pozwoli to na tatwa implementacje ztozo-
nych akcji'®, wykonywanych jako rezultat dziatania danej reguty.

Rysunek 5.18 przedstawia proces transformacji informacji zbieranych od elementéw
warstwy ekspozycji i umieszczanie ich w postaci faktow w bazie wiedzy silnika regutowego.

Warstwa zarzadzania

Policy Repository
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1
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Rysunek 5.18. Transformacja informacji o stanie infrastruktury do postaci faktéw

Poprzez zaimplementowana w komponencie VG-M funkcjonalnosé dostepna z poziomu
silnika regutowego mozliwe bedzie zarzadzanie konfiguracja (wirtualnej) topologii sieciowej
wykorzystywanej do komunikacji w obrebie wirtualnego Gridu. Mechanizm ten jest dopel-
nieniem funkcjonalnosci zarzadzania zasobami obliczeniowymi (poprzez zmiane parame-
tréw wirtualnych maszyn) o mozliwo$é zarzadzania zasobami komunikacyjnymi (zmiana
parametréw wirtualnej topologii sieciowej).

Komponenty zarzgdzania wirtualnym Gridem

Komponentami zarzadzania wirtualnym Gridem sa VG-M oraz VG-PE (rysunek 5.14).

16Takich jak np. wysylanie informacji o sytuacjach wyjatkowych za pomoca poczty elektronicznej czy
generowanie raportow itp.
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Tworzenie wirtualnego Gridu jest pierwsza operacja, ktérej wykonanie umozliwi za-
rzadzanie zasobami w systemie VGRMS.!7 Aby zatem utworzy¢ wirtualny Grid nalezy
wyspecyfikowaé:

e nazwe (unikalna w obrebie danej wirtualnej organizacji),
e opis (uzywany przez administratora do identyfikacji VG),

e liste weztéw — hosty wchodzace w sklad wirtualnego Gridu. Lista ta moze byé
modyfikowana w czasie cyklu zycia wirtualnego Gridu, warunkiem koniecznym jest
podanie przynajmniej jednego fizycznego hosta,

e (opcjonalny) zestaw filtréw, ktére beda uzywane do automatycznego dodawania do
listy wezléw tych elementéw, ktére spetniaja zadane kryteria,

e liste wirtualnych maszyn — w czasie cyklu zycia wirtualnego Gridu maszyny wirtu-
alne moga by¢ dodawane i mozna je tez usuwaé¢. Maszyny wirtualne mogg réwniez
migrowadé, ale tylko w obrebie wezléw wchodzacych w sklad danego wirtualnego
Gridu,

e definicje topologii sieciowej uzywanej do komunikacji wirtualnych maszyn wchodza-
cych w sklad wirtualnego Gridu'®.

Rysunek 5.19 przedstawia interakcje komponentéw w trakcie procesu tworzenia wir-
tualnego Gridu, podczas ktérego powstaje obiekt VG-M, okreslajacy parametry konfigu-
racyjne danego wirtualnego Gridu oraz silnik regutowy VG-PE (VG PolicyEngine), ktory
w stanie poczatkowym inicjalizowany jest faktami dotyczacymi hostow i wirtualnych ma-
szyn nalezacych do danego wirtualnego Gridu.

Jak pokazano na rysunku 5.19 po utworzeniu VG, silnik regutowy VG-PE zaladowany
jest faktami dotyczacymi aktualnego stanu wirtualnego Gridu. W tym momencie nie po-
siada on zadnych polityk zarzadzania, w zwiazku z czym nie podejmuje zadnych akcji.
Liczba faktéw, ktére w stanie poczatkowym znajduja sie w VG-PE to liczba wezléw two-
rzacych VG powigkszona o liczbe VM znajdujacych sie na kazdym z tych weztéw.

Zarzadzanie konfiguracja wirtualnych maszyn wykonywane przez VG-M ogranicza sie
wylacznie do aktualizowania listy VM i list fizycznych weztéw oraz udostepniania metod
zwigzanych z odczytem /zapisem zmiennych, ktére ustawiane sa w trakcie inicjalizowania
wirtualnego Gridu. Z poziomu VG-M nie ma mozliwosci wplywania na stan wirtualnych
maszyn. Te operacje mozliwe sg na poziomie zarzadzania polityka VG, czyli poprzez silnik
regutowy VG-PE. Wszelkie zmiany w systemie VG, otrzymuje on poprzez zdarzenia, na
ktore odpowiednio reaguje aktualizujac zmienne. VG-M ma jednak mozliwosé tworzenia
topologii sieciowych z urzadzen, ktore wchodza w jego sktad. Rodzaj urzadzenia okreslony
jest poprzez typ VM 19,

17Stworzenie wirtualnej organizacji, do ktérej bedzie przypisany wirtualny Grid, jest opcjonalne. System
jest przygotowany do tworzenia wirtualnych organizacji jednak eksperymenty w tym zakresie nie byly
prowadzone.

8Definicja topologii jest opcjonalna, tzn. w przypadku gdy nie zostanie wyspecyfikowania, system przyj-
mie domyslg topologie pojedynczej sieci LAN.

9Typy te zostaty przedstawione w kodzie zrédtowym komponentu zarzadzania VM A.3.
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Rysunek 5.19. Interakcje komponentéw systemu przy tworzeniu wirtualnego Gridu

5.2.5. Warstwa prezentacji

Do warstwy prezentacji naleza komponenty odpowiedzialne za udostepnianie koncowemu
uzytkownikowi mozliwoéci wplywania na stan pozostatych elementéw systemu. Realizo-
wane jest to poprzez dostarczenie interfejsu graficznego w postaci konsoli systemu VGRMS.
Kazda konsola moze by¢ powiazana z jedng badz wiecej instancjami komponentéw repre-
zentujacych i zarzadzajacych wirtualng organizacjg i wchodzacymi w jej sktad wirtualnymi
Gridami.

Komponenty warstwy prezentacji systemu VGRMS dostep do pozostatych komponen-
téw systemu uzyskuja poprzez ustugi wyszukiwania udostepniane z warstwy ekspozycji.
Dostep do informacji o stanie komponentéw (reprezentujacych zasoby, logike zarzadzania
itp.) uzyskiwany jest przez odpytanie komponentu AgentRepository (rysunek 5.20).

Do funkcjonalnosci udostepnionej przez elementy warstwy wirtualizacji zalicza sie:

e udostepnienie kreatoréw dla poczatkowych konfiguracji wirtualnych maszyn, wirtu-
alnych Gridéw oraz wirtualnych organizacji,

e umorzliwienie zarzadzania konfiguracja programowa wirtualnej maszyny (za pomoca
konsoli graficznej dla systemu operacyjnego VM). Rysunek 5.21 przedstawia podsta-
wowe operacje (tworzenia i usuwania) maszyny wirtualnej wykonywane przez admi-
nistratora,

e umozliwienie zarzadzania konfiguracja wirtualnego Gridu (rysunek 5.22),
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Rysunek 5.21. Zarzadzanie cyklem zycia maszyny wirtualnej przez administratora z uzyciem
konsoli
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Rysunek 5.22. Tworzenie wirtualnego Gridu wykonywane przez administratora z uzyciem konsoli

e umozliwienie zarzadzania konfiguracja wirtualnej organizaciji,

e umozliwienie okreslenia ksztaltu topologii sieciowej wirtualnego Gridu za pomoca
graficznego edytora,

e dostarczenie interfejsu umozliwiajacego definicje polityk zarzadzania dla wirtualnego
Gridu oraz wirtualnej organizacji,

e dostarczenie graficznej reprezentacji stanu systemu poprzez wizualizacje (w postaci
dynamicznie aktualizowanych wykreséw) informacji pochodzacych z monitorowania
poziomu wykorzystania zasobéw,

e umozliwienie cigglego dzialania komponentéw systemu po wylaczeniu klienta gra-
ficznego.

Przedstawiona funkcjonalnos¢ udostepniana bedzie z wykorzystaniem architektury
ciezkiego klienta. Konfiguracje i dziatanie pozostalych komponentéw beda kontrolowane
z poziomu konsoli tylko w trakcie jej dziatania, natomiast dzialanie systemu zwiazane z re-
gulacja przydziatu zasobow bedzie mogto byé¢ kontynuowane po jej wylaczeniu. Sekwen-
cja 5.20 ukazuje proces doltaczenia konsoli do systemu VGRMS. W trakcie tej procedury
sa pobierane referencje do komponentéw NodeMaster dzialajacych na fizycznych hostach
i dalej do pozostalych elementéw systemu.

Mozliwosci administratora korzystajacego z konsoli zarzadzania wynikaja z przyjetego
rozwigzania, zgodnie z ktérym moze on wykonywaé zaréwno operacje modyfikacji konfi-
guracji dystrybucji zasobéw jak i modyfikowaé zasady autonomicznej ich regulacji (rysu-
nek 5.23). Zaznaczy¢é nalezy, ze jest to reprezentacja wprowadzonej w modelu (rozdzial 4)
petli zarzadzania, ktérej wykonanie moze odbywac si¢ zaréwno autonomicznie (domkniecie
petli sprzezenia z uzyciem elementéw warstwy zarzadzania systemu VGRMS) jak i przez
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Rysunek 5.23. Rodzaje zarzadzania przydzialem zasobéw w systemie VGRMS

operatora (domkniecie petli sprzezenia poprzez sterowanie reczne), ktéry obserwujac stan
zasobéw, moze podejmowaé decyzje o zmianach ich konfiguracji.

Na rysunku 5.23 oprocz wspomnianego wczesniej domkniecia petli sterowania zwig-
zanego z autonomicznym i recznym zarzadzaniem, istnieje jeszcze domkniecie zwiazane
z modyfikacjg przez operatora polityki przydziatu zasobéw. Modyfikacja ta moze byé¢ do-
konywana na podstawie obserwacji stanu systemu i wykonywana w czasie dzialania apli-
kacji.

5.3. Konfiguracje systemu VGRMS

System VGRMS jest systemem rozproszonym. Jego komponenty moga by¢ réznie aloko-
wane do elementéw infrastruktury fizycznej. Komponenty w przedstawionym systemie ko-
munikuja sie za pomocg sieci komputerowej, ich rozmieszczenie w obrebie zarzadzanej in-
frastruktury udostepniajacej zasoby jest praktycznie dowolne?® Rysunek 5.24 przedstawia
przyktadowe rozmieszczenie komponentéw zarzadzania®! w obrebie infrastruktury fizycz-
nej wykorzystujacej do komunikacji sie¢ rozlegta WAN. Na prezentowanym przyktadzie
zostaly stworzone dwa wirtualne Gridy nalezace do jednej wirtualnej organizacji.

5.4. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial przedstawit architekture systemu zarzadzania zasobami w srodowiskach
Grid. Architektura ta zostala opisana w oparciu o zaproponowany podzial na warstwy
funkcjonalne, do ktérych nalezalty poszczegblne komponenty systemu.

Stworzenie zestawu komponentéw o $cisle okreslonej funkcjonalnoséci wspotpracujacych
ze sobg za pomocy zdalnych interfejséw spowodowalto, iz mozliwe bylo spelnienie wezedniej
przedstawionych wymagan??, ktére nowo tworzony system powinien spelniaé.

20Wymagane jest jedynie, aby na kazdym fizycznym wezle dzialal komponent NodeMaster oraz
AgentVGRMS.

W rzeczywistoéci w systemie brak jest zalezno$ci wymuszajacych jakiekolwiek rozmieszczenie kompo-
nentéw warstwy zarzadzania.

22Przedstawienie i dyskusje wymagan stawianych dla systemu zarzadzania zasobami zawiera rozdzial 3.
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Rysunek 5.24. Rozmieszczenie komponentéw systemu VGRMS w srodowisku rozproszonym

W kolejnym rozdziale zostang przedstawione szczegdly implementacyjne i rozwiazana
uzyte podczas praktycznej realizacji systemu VGRMS.






Rozdziat 6

Implementacja systemu

Rozdzial ten przedstawia szczegdly implementacyjne systemu VGRMS Zawarte informa-
cje dotycza ogdlnych rozwigzan i technologii uzytych w trakcie tworzenia implementac;ji,
a takze przedstawiaja szczegoly dziatania poszczegdlnych komponentow srodowiska.

Dalsze czesci rozdziatlu zawieraja informacje na temat sposobu realizacji glownych
funkcji takich jak optymalizacja konfiguracji przestrzeni uruchomieniowej aplikacji, au-
tomatyczne dostosowanie do zmian konfiguracji zasoboéw oraz monitorowanie Srodowiska
i aplikacji.

Rozdzial zamyka opis mozliwosci graficznego narzedzia do obstugi poszczegdlnych kom-
ponentéw systemu oraz przedstawienie typowych scenariuszy dziatania proceséw optyma-
lizacji wraz z opisem wykorzystywanych przez nie algorytméw oraz sposobéw ich realizacji.

6.1. Technologie implementacji elementéw systemu VGRMS

Projektowanie w rozdziale 5 systemu VGRMS, odbywalo sie¢ zgodnie z koncepcja MDA,
ktorej koncepcja pokrotce zostala przedstawiona w rozdziale 3. Tego typu podejscie za-
gwarantowalo niezaleznos¢ od srodowiska implementacyjnego.

Ze wzgledu na charakterystyke systemu, ktérego gtéwnym celem jest zarzadzanie zaso-
bami w oparciu o ztozone heterogeniczne mechanizmy, autor postanowit stworzy¢ prototyp
systemu w technologii JMX (ang. Java Management Extensions) [90-92]. Technologia ta
pozwolita na realizacje i unifikacje réznych metod zarzadzania rozproszonymi obiektami za
pomoca jednolitego i przejrzystego interfejsu programistycznego. Dodatkowym argumen-
tem przemawiajacym za wyborem JMX API jest fakt, iz JVM od wersji 1.5 jest wyposazona
w implementacje tej specyfikacji. Komponenty systemu, zaproponowane w rozdziale 5, zo-
staly odwzorowane do elementéw technologii JMX.

Poziom instrumentacji zasobu sprowadza sie do konstrukcji obiektu Java reprezen-
tujacego interfejs zarzadzajacy. Interfejs zarzadzajacy udostepnia aplikacjom klienckim
atrybuty zasobu oraz mozliwe operacje jakie na danym zasobie moga by¢ wykonane.
Reprezentowany w ten sposéb zaséb nazywany jest MBean’em, (ang. Managed Bean)
i jest podstawowym elementem zarzadzanej infrastruktury. Centralnym komponentem po-
ziomu serwera jest MBeanServer, w ktérym tworzone sg i rejestrowane MBean’y. Klienci
cheacy zarzadzaé zasobami, musza najpierw uzyskaé¢ do nich dostep (odnalezé odpowied-
niego MBean’a) poprzez MBeanServer. Dostep ten moze odbywaé sie w sposéb lokalny
lub w sposéb zdalny, za pomoca tzw. konektoréw (lacznikéw) i adapteréw protokotéw.
Elementy te dzialaja w warstwie agenta i ustug rozproszonych, i odpowiadaja za zdalng
komunikacje z wykorzystaniem protokotéw takich jak HTTP (ang. HyperText Transfer Pro-
tocol), RMI (ang. Remote Method Invocation), Burlap, Hessian, SOAP (ang. Simple Object

111
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Access Protocol) (konektory) i standardéw zarzadzania, takich jak WBEM (ang. Web-
-Based Enterprise Management) i SNMP (ang. Simple Network Management Protocol)
(adaptery)[2, 9, 58].

6.1.1. Implementacja gtéwnych komponentéw systemu

W sekcji tej zostana przedstawione rozwiazania implementacyjne wykorzystane podczas
realizacji gtéwnych komponentéw systemu. Komponentem, ktéry wymaga przedstawie-
nia w pierwszej kolejnosci, jest repozytorium agentéw dostarczajace ustugi wyszukiwania
i rejestracji dla pozostatych elementéw systemu.

Repozytorium agentéow

Specyfikacja JMX opisuje mechanizmy umozliwiajace oglaszanie i znajdowanie agentéw
JMX z wykorzystaniem istniejacych technologii dedykowanych do tych celéw. Wymienione
zostaly w niej m.in. protokét SLP (ang. Service Location Protocol) [44], LDAP [105] i Jini
[98]. Biorac pod uwage wlasciwosci, jakimi repozytorium agentéw powinno sie cechowaé
(sekcja 5.2.3) autor zdecydowal sie na wybor technologii Jini, jako ze technologia ta posiada
bardzo bogate mozliwosci co zdecydowanie utatwia implementacje tego komponentu.
Technologia Jini pozwala na tworzenie rozproszonych $rodowisk, opartych o ushugi,
ktore sa adaptowalne do zmian zachodzacych w sieci. Podstawowym elementem systemu
jest Lookup Service umozliwiajacy ushugom na dotaczanie do srodowiska, a klientom na
wyszukiwanie zarejestrowanych ustug. Wazna zaleta Lookup Service jest posiadanie trzech
protokotéw znajdowania: ,unicast request”, ,multicast request” oraz ,multicast announ-
cement”. Szczegblnie istotne sg protokoly rozglaszania oparte o komunikacje multicast,
co wprowadza do érodowiska duza elastycznosé jako, ze klienci nie musza zna¢ lokaliza-
cji Lookup Service, a moga dynamicznie je odnalezé. Przyjeto, ze w implementowanym
systemie repozytorium agentéow bedzie reprezentowane poprzez Jini Lookup Service. Wy-
nika z tego, ze agent VGRMS bedzie ustuga Jini rejestrowana w Lookup Service. Proces
rejestracji agenta oraz wyszukania weztéw VGRMS opisany jest ponizsza procedura:

e Agent VGRMS posiada jeden lub wiecej konektorow JMX (w szczegélnosci posiada
konektor RMI).

e Dla kazdego konektora, ktéry ma zostaé¢ udostepniony klientom, tworzona jest ustuga
Jini i rejestrowana w Lookup Service. Ustuga taka posiada referencje (stub) do konek-
tora JMX. Dodatkowo podczas rejestracji podawane sa atrybuty opisujace MBean’y
(np. VM o danej konfiguracji, fizyczny host posiadajacy wymagane zasoby, itp.),
ktore sa dostepne poprzez ten konektor. Parametry te moga by¢ uzyte jako filtry
w procesie wyszukiwania ustugi lub zasobu.

e Klient VGRMS uzywajac protokotu multicast discovery, odnajduje w systemie repo-
zytoria agentow (a dokladniej Lookup Service) i wyszukuje w nim konektory spel-
niajace zadane kryteria.!

LOperacja ta jest ograniczona zasiegiem ruchu maulticast co powoduje ograniczenie mozliwodci wyszu-
kiwania w obrebie klastra (sieci LAN). Wyszukiwanie globalne mozliwe jest poprzez stworzenie hierarchii
Lookup Service.
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e Posiadajac konektor JMX, klient moze bezposrednio taczyé si¢ z MBeanServer’em,
a co za tym idzie z poszczegbélnymi MBean’ami na danym wezle VGRMS.

6.1.2. Komponenty wezta VGRMS

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami implementacyjnymi, komponenty wezta VGRMS sa re-
prezentowane poprzez JMX MBean. W momencie inicjalizowania wezta VGRMS tworzony
jest na nim MBeanServer, a w nim rejestrowany jest NodeMaster. Kolejne komponenty
wezta VGRMS, ktére rowniez sg MBean’ami — VM-M, VG-M, sg tworzone i rejestrowane
w MBeanServer poprzez NodeMaster. Na wezle instalowane sg dodatkowe MBean’y stu-
zace do zbierania informacji o stanie systemu — NetMonitor, wykorzystujacy biblioteke
Jpcap? do analizy pakietéw komunikacji sieciowej oraz 0SMonitor pobierajacy informa-
cje o stanie systemu operacyjnego i udostepniajacy je poprzez interfejs JMX. 0SMonitor
korzysta z danych udostepnianych przez systemy monitorujace oparte o standard CIM
(ang. Common Information Model) 3. Standard ten w niniejszej pracy wykorzystywany
byl jedynie jako jedno z mozliwych zZrédel informacji o systemie operacyjnym hosta. Moz-
liwosci CIM zwigzane z kontrolg i zarzadzaniem nie byly wykorzystywane.

Komponent NodeMaster

NodeMaster rejestrowany jest w MBeanServer pod nazwa (ang. Object-
Name [58]) ,bean:name=nodeMaster”. Komponent ten implementuje interfejs
NotificationPublisherAware, stajac si¢ propagatorem zdarzen JMX. Zdarzeniami
w systemie, o ktérych powiadamia NodeMaster sg informacja o rezultacie zadan (np.
stworzenie VM), ktére wykonuje ten komponent (oméwione w sekcji 5.2.3).

Podczas inicjalizacji komponentu NodeMaster, tworzone sg komponenty pomocnicze
NotificationThread i VMChecker. NotificationThread jest watkiem, ktéry oczekuje
na zdarzenia przychodzace ze $rodowiska Xen (rejestruje sie tylko na zdarzenia doty-
czace klasy com.xensources.xenapi.VM), weryfikuje ich znaczenie i podejmuje odpowied-
nie dzialania. Implementacja Xen rozroznia trzy rodzaje zdarzen: EventOperation.ADD,
EventOperation.DEL, EventOperation.MOD. Obecna implementacja Xen generuje dla
klasy VM zdarzenia typu EventOperation.MOD zaréwno w przypadku dodania, usunie-
cia czy migracji VM. Dodatkowo, migracja wirtualnej maszyny to stan, ktéry realizowany
jest poprzez dwa zdarzenia: usuniecie jej z wezta zrédlowego, a nastepnie stworzenie na
wezle docelowym. Gdy NotificationThread otrzyma zdarzenie ze $rodowiska Xen, to
to jaka akcje podejmie zalezy od wartosci pola VmPowerState. Pole to przyjmuje m.in.
wartosci HALTED, RUNNING. Dodatkowo zdarzenie zawiera uid maszyny wirtualnej, ktéra
spowodowala wygenerowanie danego zdarzenia. Dwie akcje (rysunek 6.1) jakie nalezy wy-
konaé, po otrzymaniu zdarzenia to stworzenie/usuniecie VM-M'a zarzadzajacego wirtualna
maszyna i rejestracja/wyrejestrowanie w/z MBeanServer, a nastepnie wygenerowanie od-
powiedniego zdarzenia JMX, w celu poinformowania pozostatych komponentéw systemu
VGRMS.

Notyfikacje JMX zawieraja informacje o typie operacji jaka zostata wykonana, uid
maszyny wirtualnej, ktorej dotyczy dana operacja oraz adres hosta, na ktérym zdarzenie

2Jpcap: http://http://netresearch.ics.uci.edu/kfujii/jpcap/doc/.
3W érodowisku uruchomieniowym wykorzystano darmowsa implementacje standardu CIM dostepna
w pakiecie OpenPegasus (http://www.openpegasus.org/).
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Rysunek 6.1. Przechwytywanie zdarzen s$rodowiska Xen i podejmowanie odpowiednich akcji
przez komponenty zarzadzania stanem wezla

zostalo wygenerowane. Na podstawie tych informacji dowolny odbiorca (wezel, a w szcze-
gélnosci aplikacja kliencka) w systemie VGRMS z latwoscia zaktualizuje dane na temat
stanu érodowiska.

Komponent pomocniczy VMChecker dziedziczy z klasy javax.swing.Timer jako, ze
jego zadania sg wykonywane co okreslony interwal czasu. Komponent ten weryfikuje:

e czy dla kazdej maszyny wirtualnej (liste wirtualnych maszyn pobiera z hypervi-
sor systemu Xen) Srodowiska Xen istnieje MBean zarzadzajacy (sprawdza poprzez
ObjectName, w sekcji ,,Komponent VM-M” opisano schemat generowania ObjectName
dla VM-M). Jesli nie istnieje to go tworzy i rejestruje w MBeanServer, a nastepnie ge-
neruje notyfikacje JMX o pojawieniu sie nowego komponentu. Sytuacja, w ktorej
MBean nie istnial moze wystapi¢ gdy wirtualna maszyna zostata stworzona poza
systemem VGRMS, np. poprzez polecenie tekstowej konsoli systemu Xen (komenda
xm create),

e czy dla kazdego VM-M istnieje wirtualna maszyna srodowiska Xen. Jesli nie istnieje,
wyrejestrowywuje go z MBeanServer. Sytuacja taka moze wystapié¢, gdy wirtualna
maszyna zostanie usunieta ze sSrodowiska Xen, ale zdarzenie z tej warstwy z jakiegos
powodu zaginie i nie dotrze do warstwy zarzadzania komponentami wezta VGRMS.

Powyzsze operacje stanowia pewien rodzaj realizacji protokotu zapewniajacego konsy-
stentnosé¢ konfiguracji i rozmieszczenia MBean’6w zarzadzania VM (VM-M) dla aktualnego
stanu wirtualnych maszyn. Konieczno$é¢ implementacji tego elementu wnikneta gltéwnie
z praktycznych obserwacji zawodnoéci komunikacji zdarzeniowej systemu JMX oraz z ko-
niecznosci pozostawienia mozliwosci zarzadzania stanem VM z poziomu konsoli tekstowej
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systemu Xen?.

Rysunek 6.2 przedstawia propagacje zdarzenia o usunieciu wirtualnej maszyny. Warto
zaznaczy¢, ze zdarzenie o usunieciu maszyny wirtualnej jest generowane dopiero w momen-
cie faktycznego usuniecia jej z systemu Xen. Nie wystarczy usuna¢ np. MBean’a zarzadza-
jacego VM-M, bo odpowiednie mechanizmy po wykryciu braku MBean’a dla VM odtworza
dla niej MBean’a.

Komponent VM-M

Rysunek 6.3 przedstawia komponenty realizujace funkcjonalnoéé VM-M. Na fizycznym wezle
zainstalowane jest oprogramowanie realizujace techniki wirtualizacji w postaci systemu
Xen. System Xen zostal przez twoércow wyposazony w Xen Management APl Xen-API
(ang. Xen Application Programming Interface) — interfejs umozliwiajacy zdalne konfigu-
rowanie i zarzadzanie wirtualnymi systemami Grid obstugiwanymi przez oprogramowanie
Xen. Interfejs ten zostal oparty o zdalne wywotanie metod — RPC (ang. Remote Proce-
dure Call) przesylajacych informacje za pomoca notacji XML (ang. eXtensible Mark-up
Language).

Powiazanie pomiedzy protokotem XML-RPC (ang. XML — Remote Procedure
Call) [100] a komponentem JMX jest mozliwe dzieki wykorzystaniu biblioteki obstugi tego
protokotu [37], ktérej implementacja dostarczona jest przez organizacje Apache Founda-
tion oraz rozwijanego® wraz z projektem Xen interfejsu zarzadzajacego [101] dla jezyka
Java. Lista klas zdefiniowanych przez specyfikacje Xen-API dostepna jest w tabeli 6.1.
Schemat operacji tworzenia maszyny wirtualnej przedstawia rysunek 6.4. Proces interak-
cji komponentéw srodowiska rozpoczyna sie od rozpoczecia sesji pomiedzy elementem
NodeMaster a interfejsem zarzadzania systemem Xen. W kroku tym nastepuje uwierzy-
telnienie oraz stworzenie sesji zarzadzania protokotu XML-RPC. Klient za pomocg wywo-
tania interfejsu zarzadzajacego implementowanego przez komponent NodeMaster tworzy
wirtualny komputer. Parametry potrzebne do stworzenia instancji wirtualnej maszyny
sg przekazywane jako argumenty funkcji createVM(). Informacje te wykorzystywane sa
jako argumenty dla szeregu wywotan majacych na celu przygotowanie Srodowiska dzia-
tania VM. Ostatecznie, uruchomienie VM jest dokonywane za pomoca przekazanego do
systemu Xen wywolania create(vmRecord). Zwrdcenie informacji o poprawnym zakon-
czeniu procedury tworzenia maszyny wirtualnej powoduje rozpoczecie procesu tworzenia
i rejestrowania VM-M.

Nazwa pod jaka VM-M jest rejestrowany w MBeanServer, konstruowana jest zgodnie ze
wzorcem: "bean:name="+ uUid + " _MBean", gdzie UUID (ang. Universally Unique Iden-
tifier) jest unikalnym identyfikatorem generowanym przez Xen w momencie uruchamia-
nia VM. Metody interfejsu (zawarte w zalaczniku A), ktére komponent ten udostepnia,
w wickszosci sa wywolaniem odpowiednich metod Xen-APIl wraz z odpowiednia konwersja
ich argumentéw.

4Uzycie konsoli systemu Xen bylo wymagane w sytuacjach, w ktérych z réznych przyczyn, awarii ulegato
dzialanie hypervisora i system VGRMS tracit dla danego wezla mozliwo$é zarzadzania stanem wirtualnych
maszyn.

SProjekt ten przestal byé rozwijany okoto kwietnia 2007 roku (wersja API 0.9), a ze wzgledu ze po tej
dacie wykonano szereg prac zwiazanych z modyfikacjami API zarzadzania projektu Xen — oryginalny kod
musial byé dostosowany do nowej wersji (1.0) specyfikacji.
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Rysunek 6.2. Propagacja zdarzenia pomiedzy komponentami VGRMS o usunieciu z systemu wir-

tualnej maszyny
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Wywotania JMX
(transport RMI/TCP) Motyfikacje JMX

Interfejs JMX

wywotania Java

Xen API

(obstuga systemu Xen z poziomu jezyka Java)

wywotania Java

Biblioteka XML-RPC

(implementacja protokotu XML-RPC dla jezyka Java)

Komponent VMMBean

Protokdt XML-RPC
(transport HTTP/TCF)

Xen Hypervisor
(Virtual Machine Monitor)

Rysunek 6.3. Komponenty programowe modutu VM-M.

Komponent VG-M

Tworzac wirtualny Grid z weztéw fizycznych, ktore wchodzg w sktad wirtualnego Gridu,
wybierany jest jeden, na ktérym zostanie stworzony komponent odpowiedzialny za zarza-
dzanie danym VG. Jako, ze reguty wyboru takiego wezta nie sg istotne z punktu widzenia
wydajnosci dzialania systemu, jest on wybierany droga losowa. Mozna by jednak zdefinio-
waé bardziej inteligentne mechanizmy wyznaczania wezta-zarzadcy biorac pod uwage, np.
parametry fizyczne hosta, przepustowosé komunikacji do pozostatych weziéw, itp.

Po wybraniu wezla-zarzadcy, nastepuje wywotanie metody createVG komponentu
NodeMaster, ktérej rezultatem jest m.in. stworzenie i zarejestrowanie VG-M. Dodatkowo
tworzony jest plik konfiguracyjny (6.1) zawierajacy informacje o poczatkowej topologii sie-
ciowej® (definiujacej jedynie uzyteczne interfejsy sieciowe bez informacji o potaczeniach).

Metode createVG konczy oczywiscie wygenerowanie odpowiedniej notyfikacji JMX
o fakcie stworzenia nowego VG.

7 chwila stworzenia VG-M, komponent ten przejmuje funkcje obstugi wirtualnego Gridu.
NodeMaster moze jedynie usunaé¢ wirtualny Grid (metoda removeVG), badZ zwrdcié¢ liste
aktualnych VG zainstalowanych na danym wezle (metoda getVGs).

VG-M posiadajac liste wezléw wchodzacych w jego sklad (maszyny wirtualne tworzace
ten VG, na pewno znajduja sie na tych wezlach) musi byé¢ odbiorca zdarzen JMX ge-
nerowanych przez zarzadcéw NodeMaster tych weztéw. Wynika to z faktu, iz musi byé
informowany np. o migracji wirtualnej maszyny wchodzacej w sktad danego wirtualnego
Gridu.

5Topologia ta moze byé zmieniona za pomoca, graficznego narzedzia do edycji potaczen wirtualnej sieci,
ktorego rezultatem jest modyfikacja konfiguracji topologii poczatkowej zapisana w formacie XML.
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Nazwa klasy

Opis

session Sesja zarzadzania systemem Xen

task Zadania asynchroniczne o dtugich czasach trwania
event Rejestracja i obstuga zdarzen asynchronicznych
pool Obstuga grupowania fizycznych hostéw

VM Maszyna wirtualna

VM.metrics Metryki i parametry skojarzone z VM

VM_guest_metrics
host
host_crashdump

Informacje zglaszane przez VM
Fizyczny host
Informacje o awariach fizycznego wezta

host_metrics Metryki i parametry skojarzone z hostem
host_cpu Fizyczne procesory

network Wirtualna sieé

VIF Interfejs sieci wirtualnej

VIF metrics Metryki interfejséw wirtualnych

PIF Interfejs fizyczny

PIF metrics Metryki interfejséw fizycznych

SM Zarzadzanie repozytorium obrazow

SR Repozytorium obrazéw

VDI Obraz wirtualnego dysku

VBD Wirtualne urzadzenie blokowe
VBD_metrics Metryki skojarzone z klasa VBD

PBD Urzadzenia blokowe fizycznego hosta
crashdump Informacje dostepne po awaryjnym zamknieciu VM
VTPM Wirtualne urzadzenie TPM

console Konsola administracyjna

user Zarzadzanie uzytkownikami

debug Informacje diagnostyczne dla testow

Tabela 6.1. Klasy interfejsu zarzadzania systemem Xen

Silnik regulowy — PolicyEngine

Silnik regutowy, czyli modut implementujacy logike dziatania $rodowiska zostal zaimple-
mentowany w oparciu o komercyjna’ implementacje specyfikacji JSR (ang. Java Specifi-
cation Request): JSR-94 (,Java’™ Rule Engine APl 7 — system regutowy dla platformy
Java). Jess jest to silnik regutowy (ang. rule engine) oraz $rodowisko skryptowe® stworzone
w oparciu o platforme Java.

Platforma Jess zostata wyposazona w rozbudowany jezyk budowy i reprezentacji regut
(wzorowany na jezyku Lisp), a cale srodowisko jest zwarta, lekka i jedna z najwydajniej-
szych [1, 102] implementacji silnika regulowego dla platformy Java. Jezyk skryptowy Jess
pozwala na bezposredni dostep do APl jezyka Java, umozliwiajac latwa integracje zaréwno

"Twércy oprogramowania dla zastosowari akademickich wymagaja jedynie podpisania licencji bez ko-
nieczno$ci wnoszenia optat.

8Oprogramowanie to opracowane zostato przez Sandia National Laboratories, Livermore, CA [56] (firme
nalezaca do konsorcjum Lockheed Martin).
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Rysunek 6.4. Tworzenie maszyny wirtualnej przez NodeMaster.

z pozostala czescig aplikacji jak i dostep do bibliotek Java zawierajacych implementacje
wymaganej funkcjonalnoséci®.

Implementacja Jess wykorzystuje do przetwarzania regul rozszerzong wersje algorytmu
Rete[32]. Algorytm ten jest podstawa wigkszosci silnikow regutowych, gdyz umozliwia efek-
tywne rozwiazywanie problemu dopasowania typu wiele-do-wielu[32]. Rozszerzenia Jess
dotyczg mozliwoéci stosowania dopasowania wstecznego!'®, API filtréw dla przeszukiwania
bazy wiedzy oraz bezposredni dostep do metod i atrybutéw klas Java. Jezyk Jess pozwala
na tworzenie obiektéw Java, bezposrednie wywolywanie ich metod oraz na implementacje
interfejséw bez koniecznoéci kompilacji kodu jezyka Java.

Zastosowanie silnika regulowego w implementowanym module systemu podyktowane
byto koniecznoscia zapewnienia mozliwie najbardziej elastycznego mechanizmu implemen-

9Przyktadowo obstuga ztozonych struktur danych, pakiety statystyczne, obstuga czasu, interfejs GUI
(ang. Graphical User Interface), itp.

"Dopasowanie wsteczne (ang. backwards chaining) umozliwia poszukiwanie i tworzenie przestanek (fak-
t6w) wymaganych do spelnienia warunkéw dla danej reguty.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>
<topology>
<settings fileType="vgrid-network" />
<devices>
<device id="1" name="VM1" type="FIREWALL" visible="true">
<description>Provides access to outside network</description>
<interfaces>
<ifc>ethO</ifc>
<ifc>ethl</ifc>
</interfaces>

(...)

</device>

<device id="2" name="VM2" type="WORKERNODE" visible="true">
<description>Worker Node 1 (Scientific Linux 4.3)</description>
<interfaces>
<ifc>ethO</ifc>
</interfaces>

</device>

</devices>
</topology>

Kod zrédlowy 6.1. Poczatkowa konfiguracja topologii sieciowej wirtualnego Gridu

tujacego wybrany algorytm zarzadzania zasobami. Koncepcja regul pozwala na osiagniecie
nastepujacych zatozen funkcjonalnych:

e oddzielenie logiki dzialania systemu od jego implementacji,

e mozliwo$¢ zmiany algorytmu zarzadzania oraz jego parametréw bez koniecznodci
ponownej kompilacji kodu zrédtowego aplikacji,

e istniejace reguly realizujace dana strategie optymalizacji nie musza by¢ modyfiko-
wane przy rozszerzaniu ich zestawu.

Silnik regutowy jest obiektem powigzanym z wirtualnym Gridem, dlatego przyjeto, ze
nie bedzie dla niego tworzony dodatkowy MBean, a jego funkcjonalno$¢ bedzie zawarta
w zdalnym interfejsie VG-M. VG-M bedzie je za$ przekazywal do odpowiednich metod kom-
ponentu PolicyEngine.

Na rysunku 5.19 (rozdzial 5), bedacym diagramem sekwencji tworzenia wirtualnego
gridu, pokazano dwie metody wywolywane na PolicyEngine w trakcie tworzenia wirtual-
nego Gridu: addHostFacts, addVMFacts. Specyfika implementowanego systemu wymusza
aby fakty mialy mozliwo$¢ komunikacji z odpowiednimi MBean’ami, z ktérych pobieraja
wartosci. Listing 6.2 zawiera konstruktor tworzacy fakt (w tym przypadku VMFact, ana-
logicznie tworzony jest HostFact). To, z ktérym MBean’em fakt ma sie laczyé wynika ze
schematu tworzenia JMXServiceURL oraz ObjectName.

Poniewaz silnik regulowy w przypadku dodawania polityk zarzadzania (metoda
addRule) i przetwarzania ich musi operowaé¢ na zaktualizowanych faktach, wprowadzono
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public JessVMFact (VMWrapper vm) {
super (vin. getName () , vin. getHostName () ) ;
setUUid (vin. getUUid () ) ;

try {
masterObjectName = new ObjectName ("bean:name=nodeMaster");

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}
connect () ;
}
private void connect () {
try {
serviceURL = new JMXServiceURL ("service: jmx:rmi://" + hostName
objectName = new ObjectName("bean:name=" + uUid + "\_MBean");
4+ "/jndi/rmi://" 4+ hostName + ":" + port + "/xen");
connector = JMXConnectorFactory.connect (serviceURL) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
}
}

Kod zrédlowy 6.2. Konstruktor tworzacy fakt — VMFact

mechanizm odswiezania kolejnych parametréw w oparciu o interwat czasu, ktérego wartosé
ustala administrator z poziomu konsoli zarzadzajacej. Czyli co okreslony interwal, wszyst-
kie parametry faktu (np. VCPUsUtilisation, VIFsReadUtilisation, itd. (rysunek 5.16)
sa od$wiezane poprzez wywolanie odpowiednich metod na VM-M (z poziomu silnika re-
gulowego Jess). Niestety nie jest mozliwe, aby w tym systemie wykorzystane fakty byly
notyfikowane o zmianie wartosci parametréw (mimo, iz Jess posiada wsparcie w postaci
PropertyChangeListener) i dopiero wtedy gdy taka sytuacja zaistnieje, odpowiednie po-
lityki byly przeliczane. Wynika to ze specyfiki monitorowanych zasobéw [108], w ktérych
zmiany sa ciagle w czasie (np. obciazenie procesora, ilo$¢ wystanych pakietéw, wykorzy-
stanie pamieci operacyjnej, itp.) w odréznieniu od zdarzen dyskretnych.

Poza metodami dodajacymi fakty (addVMFacts, addHostFacts), PolicyEngine po-
siada metody usuwajace fakty: removeVMFact (VMWrapper vm), removeHostFact(String
hostName). Metody te sa wykonywane po otrzymaniu z NodeMaster notyfikacji JMX do-
tyczacej usuniecia maszyny wirtualnej z sytemu Xen lub fizycznego hosta z konfiguracji
wirtualnego Gridu.

Za tworzenie VGFact opisujacego stan i parametry wirtualnego Gridu odpowiedzialna
jest konsola administracyjna systemu VGRMS. Fakty te tworzone sa automatycznie po
stworzeniu wirtualnego Gridu i sa uzywane przy implementacji polityki zarzadzania na
poziomie wirtualnej organizacji.

Cyklem zycia pozostatych faktéw (0OSMonitorFact i NetMonitorFact)!! zarzadzaja
reguly silnika regutowego.

Hmplementacja Jess umozliwia dynamiczne tworzenie obiektéw Java i instancjowanie ich w postaci
faktow.
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Repozytorium polityk zarzadzania

Repozytorium polityk jest reprezentowane w postaci JMX MBean, zainstalowanym w do-
wolnej lokalizacji (w systemie wymagana jest minimum jedna instancja tego komponentu).
PolicyRepository implementuje interfejs NotificationPublisherAware, stajac si¢ pro-
pagatorem zdarzen JMX. Zdarzenia te sa istotne dla aplikacji klienckich, tak aby admini-
stratorzy mieli dostep do aktualnej listy zdefiniowanych polityk. Polityki zarzadzania, czyli
reguly Jess oraz skrypty np. jezyka jython, sa przechowywane w repozytorium w systemie
plikow. Kazda regula czy skrypt sa reprezentowane w postaci pojedynczego pliku XML.
Listing 6.3 przedstawia przyktadowa regute zapisana w repozytorium.

<org.dsrg.rule. jess.JessRule>

<name>set —default —weigts —and—caps</name>

<salience></salience>

<depends—on></depends—on>

<conflicts —with></conflicts —with>

<description>Test 1 (QoS)</description>

<conditions>(JessVMFact (name ?vm))</conditions>

<actions>(assert (vcpu—params (vm ?vm) (weight 256) (cap 0)))</actions>
</org.dsrg.rule.jess.JessRule>

Kod zrédlowy 6.3. Przyktadowa postaé reguly zapisana w repozytorium polityk zarzadzania

6.1.3. Zarzadzanie wirtualng topologia sieciowg

Tworzenie topologii sieciowej rozpoczyna sic w momencie stworzenia komponentu VG-M,
ktéry to odpowiedzialny jest za zarzadzanie wirtualng siecig. Tworzenie ksztaltu topologii
sieciowej, zarzadzanie jej konfiguracja poprzez definiowanie np. ograniczen przepustowosci,
w systemie Linux odbywa sie za pomoca zestawu polecen systemowych'?, dokonujacych
odpowiednich zmian'?® w strukturach jadra.

Przechowywana w konfiguracji VG-M definicja topologii sieciowej jest odwzorowana do
sekwencji polecen systemowych. Komponent VG-M ma zaimplementowana logike ,trans-
formacji” konfiguracji z formatu XML (kod Zrédlowy 6.4) do sekwencji polecen systemo-
wych z odpowiednimi argumentami. Wykonanie tych polecenr w obrebie fizycznych weztow
wchodzacych w sktad VG spowoduje stworzenie wirtualnej sieci. Kod zrédtowy 6.5 zawiera
przykladowa liste polecen tworzacych wirtualna sie¢ (z wykorzystaniem technologii prze-
laczania) skladajaca sie z dwoch wirtualnych maszyn wykonywanych na dwéch réznych
fizycznych wezlach potaczonych siecig LAN.

Jako technika budowania sieci wirtualnej obejmujacej zasiegiem sie¢ skladajaca sie
z maszyn fizycznych znajdujacych sie w réznych sieciach LAN zostala wykorzystana imple-
mentacja wirtualnego przetacznika Ethernet stworzona w ramach projektu'® VDE. Polega
to na tworzeniu na wezlach wirtualnych switchy, ktére beda taczone za pomoca tuneli'®.

12Takich jak np. polecenia ifconfig, route, brctl czy tc.

13Niektére ustawienia moga byé modyfikowane za pomoca zmian zawartosci plikéw specjalnych w sys-
temie plikéw /proc.

1MVDE: http://sourceforge.net/projects/vde/.

15Rodzaj tunelowania ruchu jest dowolny, gdyz switch VDE komunikuje sie z oprogramowaniem tunelu-
jacym poprzez standardowe wejécie/wyjscie.
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<device id="1" name="vgl-vml" type="WORKERNODE" visible="true">
<interfaces>
<ife>veth2.0</ifc>
</interfaces>
<connections>
<conn to="1" on="veth2.0" type="BMA" label="" x="3" y="2"/>
</connections>
</device>

<device id="2" name="vgl-vm2" type="WORKERNODE" visible="true">
<interfaces>
<ifec>veth3.0</ifc>
</interfaces>
<connections>
<conn to="2" on="veth3.0" type="BMA" label="" x="11" y="6"/>
</connections>
</device>

(...)

Kod zrédlowy 6.4. Przykladowa topologia sieciowa przechowywana przez komponent VG-M

brctl addbr vgl—-vml—vgl—vm2
brctl addif vgl-vml-vgl—vm2 veth2.0
bretl addif vgl—-vml-vgl—vm2 ethO

brctl addbr vgl—vml—-vgl—vm?2
brctl addif vgl—vml-vgl—vm2 veth3.0
brctl addif vgl-vml-vgl—vm2 ethO

Kod zrédlowy 6.5. Przykladowe polecenia tworzenia wirtualnej sieci zlecane przez komponent
VG-M

Konfiguracje polecen tworzacych wirtualna sie¢ w przypadku gdy maszyny fizyczne znaj-
duja sie w réznych sieciach LAN przedstawia kod Zréodtowy 6.6.

Obstuga migracji VM powoduje, iz zmianie ulega ksztalt topologii fizycznej wyko-
rzystywanej do przesylania ruchu dla sieci wirtualnej. Migracja wykonania VM wymaga
jedynie aby w konfiguracji sieci docelowego hosta fizycznego dostepny byt wirtualny switch
reprezentujacy wirtualna sie¢ LAN, do ktérej nalezy przenoszona maszyna. Aktualizacja
konfiguracji sieci po (lub w trakcie) migracji wymaga dodania logicznego interfejsu sie-
ciowego do listy interfejséw wirtualnego switch’a (linia 5 w przykladzie 6.6) i usuniecia
tego interfejsu z konfiguracji odpowiedniego switch’a na hoscie Zzrédlowym (co robione jest
automatycznie po usunieciu VM).

Istnieje jeszcze okreslony zestaw polecen powodujacych usuniecie konfiguracji wirtu-
alnej sieci oraz powodujacy zwolnienie zasobéw sieciowych. Polecenia te sa wykonywane
podczas modyfikacji topologii wirtualnej sieci lub po usunieciu VG.
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vde_switch —tap tap0 —daemon

brctl add vgl-vml—-vgl—vm?2

brctl addif vgl-vml-vgl—vm2 tap0

brctl addif vgl-vml-vgl—vm2 veth2.0

vde_plug "dpipe,vde_plug,=yncaty-u,-e,vde_plug hostl 4567"

Kod Zrédlowy 6.6. Polecenia tworzenia wirtualnej sieci z zastosowaniem tunelowania
komunikacji

6.2. Graficzny klient systemu VGRMS

Konsola graficzna systemu VGRMS powstata celem uproszczenia zarzadzania systemem
VGRMS. Konsola ta umozliwia modyfikacje polityk dzialania, Sledzenie wykonania apli-
kacji, dostep do danych z monitorowania poziomu wykorzystania zasobéw. Rysunek 6.5
przedstawia mozliwe operacje wykonywane za pomocg konsoli administracyjne;j.

Konsola graficzna (rysunek 6.6) przeznaczona do administrowania systemem VGRMS zo-
stala podzielona na dwie czesci:

1. Sekcja szybkiego dostepu znajdujaca sie po lewej stronie przedstawia widoki w po-
staci drzewa zaleznosci. Z kazdym elementem drzewa zwiazane jest menu kontek-
stowe, ktére umozliwia wykonanie akcji na danym elemencie (np. dla VM menu za-
wiera pozycje: przenies na inny wezel, zmien typ, tp.). Dostepne w tej czesci widoki
to:

e widok wirtualnych organizacji — hierarchiczne powigzanie pomiedzy instan-
cjami wirtualnych Gridéw a wirtualng organizacja do ktorej naleza,

e widok fizycznych weztéw — zawiera wszystkie dostepne wezty, w lisciach kto-
rych znajduja sie zainstalowane na nich wirtualne maszyny,

e widok wirtualnych Gridéw — zawiera wszystkie dostepne wirtualne Gridy, w li-
$ciach ktérych jest gataz dotyczaca listy weztéw oraz galaz dotyczaca listy wir-
tualnych maszyn.

2. Sekcja zarzadzania znajdujaca sie po prawej stronie okna aplikacji przedstawia wi-
doki w postaci tabelarycznej. Dodatkowo nad kazda tabela znajduje si¢ pasek narze-
dzi zapewniajacy tatwy dostep do funkcjonalnosci danych komponentéw. W przy-
padku gdy funkcjonalno$é wymaga otworzenia dodatkowego okna (np. konsola do
zarzadzania, wykresy, itp.) sa one agregowane w postaci zakladek tuz pod tabela.
Dostepne w tej czesci widoki to:

e widok wirtualnych maszyn (rysunek 6.6) — domyslnie tabela podzielona zostala
na trzy kolumny, wyswietlajac dane o nazwie VM, nazwie wezta, na ktérym sie
znajduje oraz sumarycznym obcigzeniu CPU maszyny wirtualnej. Uzytkownik
ma jednak mozliwo$é dodania wigkszej ilogci kolumn (np. aktualnie zajmowana
pamiec). Dostepny pasek narzedzi zawiera przyciski umozliwiajace (kolejno) na
zaznaczonej wirtualnej maszynie wykonanie:
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Rysunek 6.5. Diagram mozliwych operacji zarzadzania dostgpnych z poziomu konsoli admini-

stracyjnej
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Rysunek 6.6. Konsola systemu VGRMS — zarzadzanie wirtualnymi maszynami

uzyskanie szczegbétowych informacji na temat instancji VM,

pokazanie wykresow zwiazanych z ré6znymi parametrami dziatania VM. Wy-
kresy te sg na biezaco aktualizowane, a probkowanie odbywa sie z okreslong
przez uzytkownika czestotliwoscia,

dostep do tekstowej konsoli systemowej za pomoca protokotéw telnet lub

SSH,

usuniecie VM,

zatrzymanie VM,

restart VM,

e widok fizycznych weztéw — domyslnie tabela podzielona zostata na trzy ko-
lumny (uzytkownik ma mozliwos¢ dodawania nowych kolumn), wyswietlajac
dane o nazwie wezla, iloéci zainstalowanych wirtualnych maszyn oraz suma-
ryczne obciazenie zasobdw wnoszone przez maszyny wirtualne. Dostepny pasek
narzedzi zawiera przyciski umozliwiajace (kolejno) na zaznaczonym fizycznym
wezle wykonanie:

— uzyskanie szczegbétowych informacji,

— pokazanie wykreséw zwiazanych z réznymi parametrami. Wykresy te sa na
biezaco aktualizowane, a probkowanie odbywa sie z okre$lona przez uzyt-
kownika czestotliwoscia,
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— dostep do konsoli systemowej za pomoca protokotéw telnet lub SSH,

e widok wirtualnych Gridéw (rysunek 6.7) — domyslnie tabela podzielona zostala
na cztery kolumny (uzytkownik ma mozliwos¢é dodawania kolumn), wys$wietla-
jac dane o nazwie wirtualnego Gridu, jego opis, ilo$¢ weztéw wchodzacych w jego
sktad oraz ilo$¢ wirtualnych maszyn, ktéra do niego nalezy. Dostepny pasek na-
rzedzi zawiera przyciski umozliwiajace (kolejno) na zaznaczonym wirtualnym
Gridzie wykonanie:

— uzyskanie szczegbétowych informacji,

— stworzenie nowego wirtualnego Gridu. Metoda przeciggnij-i-upuéé uzyt-
kownik wybiera komponenty (maszyny wirtualne i fizyczne wezly) wcho-
dzace w jego sktad. Panel wyboru weztéw fizycznych i wirtualnych maszyn
przedstawia rysunek 6.8. Niektore elementy drzewa po lewej stronie sg nie-
aktywne. Sa te elementy, ktérych nie mozna wybraé. W praktyce oznacza
to, iz elementy te zostaly juz wybrane i przeniesione do biezacej konfigu-
racji, badz w przypadku wirtualnych maszyn moze oznaczaé to, iz wyko-
rzystane zostaly w konfiguracji innego wirtualnego Gridu. Dla fizycznych
hostow nieaktywne sg tez te, ktérych parametry nie spetniajg minimalnych
wymagan okreslonych w konfiguracji VG,

— zatrzymanie VG,

— pokazanie wykreséw zwiazanych z ré6znymi parametrami. Wykresy te sa na
biezaco aktualizowane, a prébkowanie odbywa sie z okreslona przez uzyt-
kownika czestotliwos$cia. Wykresy generowane sa w odniesieniu do poziomu
zasobéw dostepnych w ramach calego wirtualnego Gridu,

— tworzenie topologii sieciowej przy uzyciu interfejsu graficznego pozwalajacy
w spos6b wizualny stworzy¢ topologie sieciowa wirtualnego Gridu (wyszcze-
g6lniona na rysunku 6.7).

Topologia sieciowa jest tworzona za pomocg interfejsu pozwalajacego na
graficzne taczenie dostepnych w ramach danego wirtualnego Gridu elemen-
téw (wirtualnych maszyn). Uzyte symbole dla oznaczenia funkcji danej
VM (router, firewall, switch, itp.) wybierane sa na podstawie okreslonego
wezesniej typu VM (kod zrédlowy A.3). Przy definiowaniu polaczenia ad-
ministrator ma mozliwos¢ wyboru interfejséw VM, ktére zostana potaczone
taczem typu punkt-punkt. Tworzenie sieci LAN wymaga zatem dotaczenia
za, pomocyg kilku polaczen do posiadajacej wiele interfejsow maszyny wir-
tualnej peliacej funkcje switch’a.

Mozliwe jest pozniejsze, reczne doprecyzowanie konfiguracji sieciowej wir-
tualnego Gridu poprzez mozliwo$¢ potaczenia sie za pomocg konsoli syste-
mowej (powloki) i wydanie odpowiednich polecen.

— uruchomienie konsoli zarzadzania silnikiem polityk. W tym panelu admi-
nistrator uzyskuje dostep do repozytorium polityk oraz do konfiguracji sil-
nika regutowego w danym wirtualnym Gridzie. Konsola widoczna jest na
rysunku 6.7 w aktywnej zaktadce sekcji zarzadzania.

Reguty dostepne w konfiguracji PolicyRepository sa przedstawione w po-
staci tabelarycznej. Administrator moze po uprzednim wybraniu aktywnej
reguty dokona¢ jej modyfikacji a takze kontrolowaé jej wykorzystanie w sil-
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Rysunek 6.7. Konsola systemu VGRMS — zarzadzanie wirtualnymi Gridami
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Rysunek 6.8. Tworzenie wirtualnego Gridu za pomoca kreatora konfiguracji

nikach regutowych (VG-PE) poszczegélnych wirtualnych Gridéw. Lista do-
stepnych regutl jest aktualizowana na podstawie notyfikacji generowanych
przez komponent PolicyRepository.

Konsola graficzna systemu VGRMS pozwala takze na grupowanie wirtualnych Gridéw
poprzez stworzenie VO oraz zarzadzanie polityka przydzialu zasobéw na poziomie tak
okreslonej wirtualnej organizacji. Po stronie konsoli zarzadzania VGRMS dostepny jest do-
datkowy komponent zarzadzania czyli globalny Silnik Regutowy GPE (ang. Global Policy
Engine) (konsola ta zostala przedstawiona na rysunku 6.9). Silnik ten jest dostepny dla
administratora, ktéry ma mozliwosé konstrukeji regut posiadajacych dostep do informa-
cji o stanie wszystkich elementéw systemu VGRMS. Mozliwe jest rowniez, dzigki bezpo-
sredniemu dostepowi z poziomu silnika do klas wykorzystywanych do obstugi interfejsu
graficznego, opracowanie wysokopoziomowej logiki zarzadzania GUI jak np. wyswietlanie
okien z ostrzezeniami po wystapieniu okreslonych warunkéw, wylaczanie okien dla nie
aktywnych elementow itp.

Istotng funkcjonalnoécia konsoli edycji polityki VO jest mozliwo$¢ wptywania na konfi-
guracje regul dzialania silnikow regutowych wszystkich wirtualnych Gridéw. Mozliwe jest
to poprzez wykonywanie operacji modyfikacji regut i zmiennych, dodawanie definicji zmien-
nych, itp. poprzez zdalne wywotanie odpowiednich metod komponentéw PolicyEngine
znajdujacych sie na poszczegdlnych wirtualnych Gridach.

6.3. Organizacja implementacji

Oprécz omoéwionych w rozdziale 6.1 podstawowych technologii uzytych do implementacji
systemu VGRMS, majacych zdecydowany wplyw na funkcjonalnoéé systemu, wykorzystano
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Rysunek 6.9. Konsola zarzadzania polityka przydzialu zasobéw w ramach VO

dodatkowe biblioteki wspierajace proces tworzenia oprogramowania. Do implementacji
komponentéw aplikacji wykorzystano szkielet (ang. framework) Spring'S. Jedno z jego za-
tozen to mozliwosé tworzenia aplikacji przy uzyciu plikow konfiguracyjnych, z wykorzysta-
niem technik odwrdcenia sterowania loC (ang. Inversion of Control) [38] a w szczegélnosci
wstrzykiwania zaleznosci DI (ang. Dependancy Injection) [38], co znacznie ulatwia pro-
ces tworzenia aplikacji, a szczegdlnie tych fragmentow, ktére sa powtarzalne, badz jasno
zdefiniowane.

Po stronie serwerowej Spring zostal wykorzystany miedzy innymi do integracji z JMX.
Ponizej znajduje sie uproszczony kod zZrédlowy (bez dodatkowych parametréw inicjaliza-
cyjnych bean’éw) fragmentu pliku konfiguracyjnego tworzacego infrastrukture JMX dla
czesci serwerowej systemu VGRMS.

Uproszczenia jakie zostaly wniesione w powyzszym przykladzie dzigki zastosowaniu
Spring’a to:

e automatyzacja tworzenia komponentu MBeanServer (linie 1-2),

e automatyczna rejestracja dowolnego bean’a jako JMX MBean. Linia 3 to stworzenie
komponentu nodeMaster, natomiast linie 5-12 powoduja eksport komponentu do

16Spring: http://wuw.springframework.org/.
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<bean id="mbeanServer"
class="org.springframework. jmx.support.MBeanServerFactoryBean" />

<bean id="nodeMaster" class="org.dsrg.xen.NodeMaster">
<bean id="exporter" class="org.springframework.jmx.export.MBeanExporter"

lazy—init="false">
<property name="beans'">

<map>
<entry key="bean:name=nodeMaster" value—ref="nodeMaster"/>
</map>
</property>
<property name="server" ref="mbeanServer"/>
</bean>

<bean id="registry"
class="org.springframework.remoting.rmi.RmiRegistryFactoryBean">
<property name="port" value="13132"/>

</bean>

<bean id="serverConnector"
class="org.springframework. jmx.support.ConnectorServerFactoryBean">
<property name="objectName" Value:"connector:name=rmi"/>
<property name="serviceUrl"
value="service: jmx:rmi://${HNAME}/jndi/rmi://${HNAME}:13132/xen" />
</bean>

Kod zZrédlowy 6.7. Konfiguracja czedci serwerowej systemu VGRMS dla infrastruktury JMX

JMX poprzez rejestracje w MBeanServer,

e aby udostepni¢é MBean’y poprzez zdalne konektory JSR-160 wystarczy odpowied-
nia deklaracja w pliku konfiguracyjnym. Linie 14-16 to utworzenie rejestru RMI
(rmiregistry), w liniach 18-21 zostaje utworzony konektor RMI, ktéry w trakcie
wykonania aplikacji zostaje uruchomiony i wyeksponowany.

Roéwniez po stronie klienckiej wykorzystano zalety Spring’a, a szczegdlnie podprojektu
spring-richclient (RCP)'7, umozliwiajacego tatwe tworzenie zaawansowanych interfejséw
graficznych przy uzyciu plikow konfiguracyjnych. Spring RCP posiada wsparcie dla apli-
kacji skladajacych sie z wielu widokéw (w przypadku systemu VGRMS sa to m.in. widoki:
dostepnych weztéw — InventoryView, dostepnych wirtualnych gridéw — VGView, dostep-
nych wirtualnych organizacji — VOView, czy tez widoki zawierajace bardziej szczegdlowe
dane i umozliwiajace wykonywanie skomplikowanych operacji; PhysicalHostTableView,
VGTableView, VMTableView), okien, posiadajacych wsparcie dla mechanizméw docking!®.
W odpowiednim pliku definiuje si¢ przyciski znajdujace si¢ na pasku menu czy narze-

17Spring Richclient: http://spring-rich-c.sourceforge.net/.

18Przesuwanie metodg, przeciggnij-i-upusé, maksymalizacja rozmiaru w obrebie aplikacji, odgczenie od
gléwnego okna aplikacji, minimalizacja okna do postaci przycisku a takze do edycji etykiet i statusu okna,
w prosty sposéb definiowane sa skomplikowane formularze, z automatyczna walidacja wprowadzanych
danych czy podpowiedziami.
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dzi, a takze tekst pojawiajacy sie na elementach Ul (ang. User Interface). Bardzo dobrze
zdefiniowane sa mechanizmy zarzadzania akcjami czy obstuga zdarzen.

Wszystkie powyzsze i wiele innych zalet czynia z Spring RCP $rodowisko, ktore struk-
turalizuje i porzadkuje aplikacje graficzne oraz zdecydowanie upraszcza proces rozsze-
rzania aplikacji poprzez dodawanie kolejnych elementéw GUI. System korzysta réwniez
z biblioteki XStream'?, stuzacej do zapisu obiektéw POJO (ang. Plain Ordinary/Old Java
Object) do postaci XML i na odwrét. Do postaci XML zapisywane sa np. reguly Jess’a
w centralnym repozytorium (patrz sekcja 6.1.2) czy topologia sieciowa wirtualnego Gridu
(patrz sekcja 6.1.3). Z wykorzystaniem tej biblioteki niepotrzebne staje si¢ parsowanie pli-
kéw XML, czy tez konstruowanie ich z tancuchéw znakow, zastepuja te czynnosci metody
toXML(object, file) oraz fromXML(file, object).

6.3.1. Propagacja zdarzen w systemie

Stworzony system oparty zostal o model zdarzeniowy, ktéry jest Scisle zwiazany z zasto-
sowanymi technologiami implementacyjnymi. Zmiany w systemie generuja zdarzenia, na
ktére moga rejestrowaé sie pozostate komponenty wchodzace w sktad systemu®C.

Wyrézniono trzy rodzaje zdarzen generowanych w systemie:

e zdarzenia generowane przez Xen-API, zdarzenia te zostaly przedstawione w sek-
cji 6.1.2. Odbiorcg zdarzen generowanych przez podsystem Xen jest NodeMaster,

e zdarzenia generowane przez warstwe posredniczaca JMX. Zdarzenia te sa genero-
wane przez NodeMaster jako propagacja zdarzen otrzymanych z warstwy Xen oraz
w sytuacji informowania o zmianie stanu (stworzenie/usuniecie) wirtualnego Gridu
zainstalowanego na danym wezle (referencja do rozdzialu gdzie to opisano szcze-
g6towo). Odbiorcami zdarzen tego rodzaju sa komponenty zdalne budujace system
VGRMS a w szczegblnoéci aplikacje klienckie,

e zdarzenia generowane w ramach aplikacji klienckiej. Ten rodzaj zdarzen wynika ze
specyfiki architektury implementacyjnej Spring, w ktérej poszczegdlne komponenty
budujace aplikacje komunikuja sie ze soba przy uzyciu zdarzen propagowanych przez
ApplicationEventMulticaster?!. Zdarzenia te sa generowane jako propagacja zda-
rzen otrzymanych z warstwy posredniczacej JMX. Dla celéw VGRMS stworzono dwa
rodzaje zdarzen propagowanych wewnatrz aplikacji klienckiej:

— zdarzenia pochodzace od obiektu NodeMaster — sa one propagowane w po-
staci VGRMEvent (listing 6.8), do wszystkich widokéw aplikacji klienckiej. Tym
samym wszystkie widoki moga zaktualizowa¢ swoje dane co sprowadza sie do
przebudowania drzewa badz reorganizacji tabeli,

— zdarzenia pochodzace od obiektu PolicyRepository — sa one propagowane
w postaci PolicyRepoEvent (listing 6.9), do widoku wyswietlajacego wszystkie
zdefiniowane w repozytorium polityki. Tym samym aktualizowana jest tabela
wyswietlajaca polityki (rysunek 6.7).

19X Stream: http://xstream.codehaus.org/.

2ONiektére fragmenty mechanizmu zdarzeniowego zostaly opisane przy okazji omawiana szczegdtéw im-
plementacyjnych poszczegélnych komponentow.

2! Jest to klasa z biblioteki Spring.
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public enum Type {
VMCreated, VMDestroyed, VGCreated, VGDestroyed
}

Kod zrédlowy 6.8. Mozliwe typy zdarzen przenoszone przez VGRMEvent

public enum Type {
RuleAdded, RuleDeleted, ScriptAdded, ScriptDeleted
}

Kod zrédlowy 6.9. Mozliwe typy zdarzen przenoszone przez PolicyRepoEvent

6.4. Podsumowanie

Opisane w niniejszym rozdziale szczegdly implementacyjne systemu VGRMS zostaly ogra-
niczone jedynie do najistotniejszych elementéw.

W ramach tworzonego systemu zostaly takze zaimplementowane (w formie regut dla sil-
nikéw regutowych) rézne algorytmy zarzadzania zasobami?? wykorzystywane do realizacji
testow réznych elementéw systemu, wykonywanych na etapie tworzenia oprogramowania.
Czes¢ tych regul, wykorzystywanych w przedstawionej w rozdziale 7 praktycznej ewaluacji
zostata zamieszczona w dodatku B.

Elementem zupelnie pominietym byly takze narzedzia i skrypty stworzone przez autora
i uzywane np. w celach automatyzacji procesu dystrybucji wersji binarnych komponentéw
systemu w obrebie infrastruktury sprzetowe;j.

22Prace te pokazaly réwniez jakie sa praktyczne mozliwoéci zastosowania systemu, co z kolei pomoglo
w opracowaniu scenariuszy praktycznej jego ewaluacji.






Rozdziat 7

Testy systemu

W niniejszym rozdziale zostaly przedstawione rezultaty prac, majacych na celu praktyczna
ewaluacje proponowanego rozwigzania, a takze weryfikacje przyjetych w rozdziale 3 wy-
magan. Przedstawione koncepcje zostaly zaimplementowane w prototypowym systemie,
ktéry zostal uruchomiony na dedykowanej infrastrukturze sprzetowej. Zostaly przedsta-
wione wyniki jakoSciowe]j i iloSciowej oceny zaproponowanej architektury oraz efektywnosci
jej implementacji.

W tym celu autor zaproponowal metodologie testéw, kryteria ewaluacji oraz opracowat
i wykonal §rodowisko testowe, w ramach ktérego zostaly przeprowadzone eksperymenty
umozliwiajace praktyczng weryfikacje i ocene wlasciwosci opracowanego srodowiska.

Wiaéciwe prace zwigzane z ewaluacjg Srodowiska zostaly poprzedzone pracami wy-
nikajacymi z koniecznoéci uzyskania informacji na temat wtasciwosci wykorzystywanych
technologii (szczegdlnie techniki wirtualizacji). Informacje te pozwolily na wstepne osza-
cowanie kluczowych parametréow pracy, takich jak np. koszt migracji, narzuty, czy poziom
separacji wykonania VM oraz na odpowiednie dobranie algorytméw rozdziatu zasobéw
wykorzystywanych w systemie zarzadzania.

Na potrzeby przeprowadzenia pomiaréw stworzony zostal rowniez zestaw narzedzi uzy-
wanych do automatyzacji procedury wykonywania testéw oraz zestaw skryptéw shuzacych
do zbierania i wstepnej analizy wynikow.

Rozdzial zamyka podsumowanie zawierajace omodwienie najistotniejszych wnioskéw
z przeprowadzonych badan w odniesieniu do zaproponowanej tezy niniejszej rozprawy.

7.1. Metodologia testow

Podczas opracowania metodologii testéw autor skoncentrowal sie na mozliwosci wykonania
praktycznych testéw implementacji systemu pod katem efektywnoéci jego dziatania oraz
ujemnych cech calosci rozwigzania w odniesieniu do mozliwosci uzyskiwanych w klasycz-
nych srodowiskach Grid.

Badania zostaly podzielone na trzy niezalezne czeéci. Pierwsza z nich zwigzana byla
z ewaluacjg wlasnosci srodowiska w wydzielonej infrastrukturze laboratoryjnej. Infrastruk-
tura ta zostala zaprojektowana i zbudowana aby mozna bylo oceni¢ szczegdlnie istotne
skutki dziatania srodowiska takie jak np. mozliwoéci regulacji przydzialu zasobéw wraz
z izolacja aplikacji, uzycie migracji do realizacji dynamicznej alokacji zasobéw czy moz-
liwosci konstrukeji odpowiednich polityk optymalizacji. W infrastrukturze laboratoryjnej
obciazenie byto generowane przez odpowiednio dobrany zestaw wykonujacych sie aplikacji

W niektérych testach dziatanie aplikacji bylo specjalnie zaklécane (np. przez nieréwnomierny rozdziat
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rozproszonych.

W laboratoryjnym $rodowisku testowym wydajnosé przedstawionego rozwiazania oce-
niana bedzie w dwbch zaleznych kontekstach. Pierwszy z nich to kontekst uzytkownika,
zwiazany z ocena wydajnoéci np. skréceniem czasu wykonania aplikacji czyli czasu po-
miedzy rozpoczeciem wykonania a chwila, w ktorej nastepuje zwrdcenie rezultatéw. Drugi
zestaw parametréw to wspdlczynniki opisujace wykorzystanie zasobow, wtasciwosci rezer-
wacji (gwarancje parametréw QoS) czy izolacji — parametry istotne z poziomu admini-
stratora systeméw informatycznych wykorzystywanych do obliczen rozproszonych.

Kolejnym celem niniejszych badan jest weryfikacja koncepcji powiazania aplikacji z do-
stosowanym do jej wymogéw srodowiskiem uruchomieniowym w postaci wirtualnego Gridu
oraz na ile jest to skuteczny mechanizm pozwalajacy na efektywne dzielenie zasobow ob-
liczeniowych i komunikacyjnych.

Wedlug autora tak zaproponowana metodologia badan (oraz weryfikacja praktyczna
systemu) dala mozliwo$¢ przekonania si¢ na ile zaproponowany poziom wirtualizacji nadaje
sie do realizacji koncepcji wirtualnego Gridu wykorzystywanej do realizacji zarzadzania
zasobami dla aplikacji uruchomionej w srodowisku rozproszonym.

7.1.1. Konfiguracje testowe

Niniejsza sekcja przedstawia informacje na temat wykorzystywanej infrastruktury sprze-
towej, programowej a takze wlasciwosci aplikacji testowych uzywanych podczas ewalu-
acji érodowiska VGRMS. Dodatkowo zamieszczone zostaly rysunki topologii sieciowych
zaréwno fizycznych (polaczenia w obrebie urzadzen srodowiska testowego) jak i wirtual-
nych uzywanych w obrebie wirtualnego Gridu.

Infrastruktura sprzetowa

Implementacja systemu VGRMS zostalta zainstalowana na dedykowanej infrastrukturze
sprzetowej. Infrastruktura ta sktadala sie z zestawu komputeréw klasy PC polaczonych sie-
cig komputerowa. Scenariusz zakladal przetestowanie proponowanego rozwiazania w wa-
runkach zblizonych do czesto obserwowanego sposobu udostepniania zasobéw w $rodo-
wiskach Grid. Dlatego srodowisko testowe zostalo zbudowane w oparciu o dedykowang
infrastrukture sprzetows, ktorej zasoby zostaly podzielone na trzy niezalezne klastry obli-
czeniowe, a nastepnie polaczone za pomocy urzadzen sieciowych, ktorych konfiguracja od-
powiadala parametrom komunikacji dostepnych w sieciach rozlegtych WAN. Diagram po-
taczen sieciowych infrastruktury oraz ich wtasciwosci zostal przedstawiony na rysunku 7.1.

Calo$c¢ testéow przeprowadzona byta w ,Laboratorium zaawansowanych technologii sie-
ciowych” nalezacym do Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektro-
niki AGH. Wyposazenie laboratorium stanowi zestaw 30 komputeréw PC o identycznych
konfiguracjach? oraz sprzet sieciowy firmy Cisco Systems stuzacy do budowania topologii
komunikacyjnych.

ilo$ci przetwarzanych informacji przez poszczegdlne procesy) aby mozna byto ukazaé pozytywne wlasciwosci
zastosowania wirtualizacji w takich sytuacjach.

2Parametry sprzetowe wszystkich wykorzystywanych komputeréw PC byly jednakowe i zostaly przed-
stawione w tabeli 7.1.
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LAN 1 (100Mbps Ethernet)
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Rysunek 7.1. Topologia sieciowa ewaluacyjnej infrastruktury laboratoryjnej

Komponent Opis

Procesor Intel® Celeron® 2.8 GHz, 256 kB L2 cache
Plyta gléwna, chpiset ASUS P5-P800, Intel® 865PE
Pamie¢ operacyjna od 1 GB do 4 GB (w konfiguracjach: 1 x 1 GB, DDR-400,
2 x 1 GB, DDR-400, 2 x 500 MB, DDR-400)
Dysk twardy Samsung SP0812N, 80 GB, ATA-133, 7200 rpm, 8 MB cache
Interfejs sieciowy Marvell Technology Group Ltd. 88E8001 Gigabit Ethernet

Tabela 7.1. Konfiguracja sprzetowa komputeréw PC $rodowiska testowego

Infrastruktura programowa

Implementacja parawirtualizacji w wykorzystanej infrastrukturze jest Projekt Xen. 3. Po-
zostale komponenty srodowiska (odpowiednie wersje) zostaly dobrane na podstawie prak-
tycznej ewaluacji przeprowadzonej przez autora, przed lub w trakcie pisania niniejszej
pracy.

Konfiguracja programowa gtéwnych elementéw infrastruktury laboratoryjnej zostata
zebrana w tabeli 7.2.

Tabela 7.3 zawiera programowsg, konfiguracje srodowiska wirtualnego Gridu. Konfigu-
racja ta zostata przygotowana w formie zestawu obrazéw gtéwnych partycji systemowych,
ktéorych wykonanie odbywa sie w obrebie maszyny wirtualnej VM.

Rysunek 7.2 przedstawia topologie logiczng Gridu zbudowanego w oparciu o wirtualne
maszyny VM.

Prace, ktérych rezultatem byto wykonanie konfiguracji programowej laboratoryjnego $ro-
dowiska testowego obejmowaly:

e Instalacje i konfiguracje systemu operacyjnego na fizycznych weztach, wraz z opro-

3W oparciu o stabilng linie 3.1.x. Wersja ta zostata wybrana, gdyz w fazie budowy prototypu sys-
temu obserwowane byly czesto wystepujace problemy stabilno$ci otwartej implementacji projektu Xen,
w wydaniach nalezacych do serii 3.2.x.
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Komponent Opis

System operacyjny Slackware Linux, wersja 12.14 (2008-07-29)
Implementacja parawirtualizacji Projekt Xen, wersja 3.1.4 (2008-04-25)

Organizacja dyskéw sieciowych  Projekt NBD, wersja 2.9.11 (2008-05-01)

Logiczne partycje Projekt LVM, wersja 2.02.09 (2006-08-17)

Obshuga zapisu CoW LVM (ang. Logical Volume Manager) Snapshots
Implementacja CIM OpenPegasus, wersja 2.7.1 (2008-04-17)

Monitory Srodowiska Projekt Lm_sensors, wersja 3.0.2 (2008-05-18)
Komunikacja sieciowa Projekt VDE, wersja 2.2.2 (vde2) (2008-07-08)
Wirtualna maszyna Java SUN JDK (ang. Java Development Kit) 1.6.0_02-b5

Tabela 7.2. Konfiguracja programowa elementéw srodowiska testowego

Komponent Opis

System operacyjny Scientific Linux SL, wersja 4.5

EGEE Grid middleware gLite, wersja 3.1

Serwer kolejkowy Torque, wersja 1.0.1pd

Scheduler systemu kolejkowego Maui, (dostepny w pakiecie gLite)

Biblioteka MPI MPICH, wersja 1.2.7pl / MPICH2, wersja 1.0.7

Tabela 7.3. Konfiguracja programowa maszyn VM tworzacych wirtualny Grid

vgN_vm1 wvgN_vm2 vgN_vm3 vgN_vm4

—f_—f_—/
3/.4

serwer — TI\_E\ 7.

.254
10.15.N0.0/24

DNS, DHCP '5/ / A

6
TETP, NTP [__ =’ P —

Wirtualna sie¢ LAN

N =123

i’

vgN_vm5 wvgN_vm6 vgN_vm7 vgN_vm8

Rysunek 7.2. Logiczna topologia polaczen w obrebie wirtualnego Gridu

gramowaniem obslugi wirtualizacji.

e Instalacja dodatkowych komponentéw systemowych takich jak oprogramowanie mo-
nitorowania $érodowiska, obstuga logicznych woluminéw dyskowych, itp.

e Instalacja i konfiguracja oprogramowania stworzonego w ramach prac nad tworze-

niem systemu zarzadzania zasobami?.

e Stworzenie obrazéw systemu operacyjnego wirtualnych maszyn VM i instalacja w ich
obrebie oprogramowania typu ,,middleware” dla srodowisk Grid.

e Instalacja i konfiguracja oprogramowania uzywanego do automatyzacji wykonywania
testéw oraz do zbierania i przetwarzania wynikéw pomiaréw.

4Oprogramowanie to zostalo przedstawione w rozdziale 6.
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Aplikacje testowe

System zarzadzania zasobami zostal przetestowany poprzez pomiar parametréw opisuja-
cych wykorzystanie zasobéw oraz parametry wykonania trzech testowych aplikacji. Apli-
kacje te zostaly tak dobrane aby mozna bylo przetestowaé srodowisko zarzadzania w sy-
tuacjach znacznego obcigzenia zaréwno zasobéw obliczeniowych jak i komunikacyjnych.?

Aplikacja Wtasciwosci Uzyta w teScie

Aplikacja A; Intensywnie korzystajaca z zasobdéw obliczenio- 4
wych (CPU, Pamieé)

Aplikacja Ay  Intensywnie wykorzystujaca zasoby komunika- 2
cyjne

Aplikacja A3 Aplikacja o zréznicowanych (mieszanych) wyma- 1, 3
ganiach

Aplikacja A4  Aplikacja, w ktérej obcigzenie zasobéw jest nie- 5
symetryczne

Tabela 7.4. Wtasciwoéci aplikacji testowych uzywanych podczas ewaluacji systemu

Aplikacja testowa byta implementacja algorytmu oddzialujacych czastek w wersji
rownoleglej dla komputerow z pamiecia rozproszona wykorzystujaca srodowisko MPI
(ang. Message Passing Interface). Idea symulacji metoda czastek polega na podziale sy-
mulowanego uktadu na fragmenty zwane czastkami oraz zadaniu sposobu oddzialywania
miedzy nimi. Oddziatywanie to jest najczesciej opisane przy pomocy potencjatu. Symulacja
polega na wygenerowaniu konfiguracji poczatkowej (potozen i predkosci czastek) oraz ob-
serwacji ewolucji uktadu przez zadana z géry liczbe krokéw czasowych. Czastki zamkniete
sa w odizolowanym od wplywéw zewnetrznych pudle obliczeniowym. W kazdym kroku cza-
sowym dokonuje si¢: obliczenia sit oddziatywania pomiedzy czastkami i zbudowaniu uktadu
rownan ruchu zgodnie z II zasada dynamiki Newtona, rozwiazanie uktadu réwnan ruchu
prowadzace do wyznaczenie potozen i predkosci czastek w kolejnym kroku czasowym oraz
obliczenia wartodci parametréw makroskopowych charakteryzujacych uktad. W metodach
tych najistotniejszym zagadnieniem jest efektywne wyznaczenie sasiadéw kazdej czastki
dla obliczenia wartosci sit oddziatywania. Zastosowany algorytm zalezy od charakteru po-
tencjatu oddzialywania. Dla potencjatéw dtugozasiegowych stosuje sie sumowanie Ewalda,
metode Particle Mesh Fwald, metode Particle-Particle-Particle-Mesh lub Fast Multipole
Method. Dla potencjaléw krotkozasiegowych wprowadza sie tzw. promien obciecia i najcze-
Sciej stosuje metode cel potaczonych Hockneya. W implementacji testowej oddziatywanie
miedzy czastkami opisuje model dyssypatywnej dynamiki czastek DPD (ang. Dissipative
Particle Dynamics) z liniowym, krétkozasiegowym potencjalem odpychajacym.

Metoda ta jest powszechnie stosowana do symulacji zjawisk zachodzacych w mezoskali.
Symulowane zjawisko to separacja faz. Konfiguracja poczatkowa polega na przypadkowym
rozmieszczeniu w pudle obliczeniowym czastek dwoch typdéw. W trakcie symulacji czastki
kazdego typu zajmuja spdjne obszary przestrzeni.

Ré7Zne parametry wykonania aplikacji uzyskano gtéwnie poprzez zmiane ilosci krokéow
czasowych (czas obliczen) czy zmiane sposobu odwzorowania fragmentéw przestrzeni pudla

5Przy doborze aplikacji testowych zostaly uwzglednione przyjete na wstepie zalozenia odnognie klas
zastosowan srodowiska zarzadzania zasobami, przedstawione w sekcji 3.3.4.
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obliczeniowego na zbiér wirtualnych maszyn (komunikacja sieciowa). W tescie dla ktérego
wymagane bylto niejednorodne roztozenie obciazenia zostal uzyty parametr powodujacy
grawitacyjne osiadanie czastek co z kolei spowodowalo ich nieréwnomierne rozmieszczenie.

7.1.2. Scenariusze przeprowadzenia pomiaréw

Sekcja ta przedstawia pie¢ scenariuszy weryfikujacych wlasciwosci systemu VGRMS. Kazdy
scenariusz zawiera opis wymagan oraz przedstawienie algorytmow jakie beda wykorzystane
i zaimplementowane za pomoca konfiguracji modutu obstugi logiki przydziatu zasobdéw.
Kod zrodlowy wazniejszych regul wykorzystywanych podczas testéw zostal umieszczony
w dodatku B.

Zaproponowane scenariusze testow mozna podzieli¢ na dwie kategorie, pierwsza sta-
nowsg testy demonstrujace mozliwosci systemu w zakresie przydzialu zasobéw. Druga ka-
tegorie stanowig testy wydajno$ciowe majace na celu wykazanie mozliwosci w zakresie
poprawy dziatania aplikacji.

Eksperyment 1 — Zadane rozmieszczenie VM

Scenariusz ten zaktada wykorzystanie mozliwosci automatyzacji rozmieszczenia wykonania
VM, w zaleznosci od przyjetych kryteriow.
Scenariusz testéw sklada sie nastepujacych krokow:

e system tworzy maszyny wirtualne wirtualnego Gridu w sposéb losowy wybierajac
wezel na ktérym dana VM zostanie uruchomiona,

e uruchomiona zostaje aplikacja generujaca obciazenie (aplikacja As),

e zgodnie z przyjeta polityks nastepuje korekcja rozmieszczenia wykonania wirtual-
nych maszyn.

Przyjeta polityka rozmieszczenia w obrebie wirtualnego Gridu zaklada nastepujace wa-
runki:

1. Minimalna liczba VM uruchomionych w obrebie fizycznego wezta — 1.
2. Maksymalna liczba VM uruchomionych w obrebie fizycznego wezta — 3.

3. Wykorzystanie infrastruktury (dostepnych fizycznych wezléw) nie wieksze niz 35 %
dostepnego czasu procesora wszystkich maszyn fizycznych.

4. Wykorzystanie pamieci fizycznego wezta nie moze przekroczyé 67 %.

W trakcie wykonania danego eksperymentu zostanie zmierzony czas stworzenia VG,
poziom wykorzystania zasobéw podczas uruchomienia VG, a takze czas wykonania i zuzycie
zasobow w trakcie dzialania procesu zmiany rozmieszczenia wykonania VM. Dodatkowo
zostanie takze zmierzony réwniez narzut generowany przez wszystkie komponenty systemu.

Realizacja algorytmu dzialania procedury modyfikacji rozmieszczenia opiera sie na
prostej zasadzie — najpierw zostaje stworzony zestaw faktow dla wszystkich mozliwych



7.1. Metodologia testéw 141 (207)

konfiguracji migracji,VM 6 a nastepnie eliminowane s te, dla ktérych parametry hosta zré-
dlowego spelniaja przyjete zalozenia (polityke rozmieszczenia) oraz usuwane sa migracje
tej samej maszyny wirtualnej (duplikaty). Wszystkie pozostale procesy migracji zostaja
wykonane. To podejscie, w sytuacji gdy nie istniatloby takie rozmieszczenie maszyn, ktére
dla danej infrastruktury spelnialoby postawione zalozenia powodowaloby wykonywanie
migracji VM w nieskonczonosé — dlatego do warunku migracji zostal prowadzony ele-
ment ograniczajacy maksymalng liczbe migracji dla kazdej maszyny wirtualne;j.

Eksperyment 2 — Grupowanie VM na podstawie $ciezek komunikacyjnych

Eksperyment ma na celu ukazanie mozliwosci poprawy dziatania aplikacji, grupujac wir-
tualne maszyny, na ktérych dzialaja te aplikacje na podstawie informacji pochodzacych
z monitorowania komunikacji sieciowej. Wykonanie dwéch VM w obrebie jednego fizycz-
nego wezta, maszyn silnie ze soba komunikujacych sie powoduje, iz komunikacja ich be-
dzie miala praktycznie nieograniczona przepustowosé¢”. Optymalizacja ta bedzie szczegél-
nie istotna dla aplikacji rozproszonych podczas dzialania, ktérych wystepuje koniecznosé
wymiany duzych ilosci danych.

Scenariusz eksperymentu zaktada zmierzenie parametréw wykonania aplikacji testowej
w sytuacji gdy rozmieszczenie wykonujacych jej wirtualnych maszyn z punktu widzenia
wydajnosci komunikacji sieciowej powoduje ograniczenie jej wydajnosci. Przypadek taki
bedzie mial miejsce gdy maszyny wirtualne, ktérych komunikacja sieciowa jest znaczaco
duza beda dzialaly w obrebie weztéw fizycznych polaczonych sieciag komputerowa o niskiej
przepustowosci.

Nastepnie zostang zmierzone sg parametry wykonania aplikacji w sytuacji gdy sys-
tem bedzie dynamicznie zmienial rozmieszczenie wirtualnych maszyn tak aby wirtualne
maszyny, pomiedzy ktérymi jest znaczna komunikacja, wykonywaly sie w obrebie jednej
maszyny fizycznej.

Algorytm dzialania procesu optymalizacji zaklada stworzenie dla kazdej maszyny wir-
tualnej monitora komunikacji sieciowej. Monitor taki zbiera informacje statystyczne® o pa-
rametrach komunikacji sieciowej danej wirtualnej maszyny. Jego dzialanie umozliwia zna-
lezienie miedzy innymi adresu sieciowego VM, z ktora wymieniane jest najwiecej danych.
Dzieki mozliwosci zastosowania filtrow (ograniczenia interfejséw sieciowych zbierania da-
nych i filtréw monitowanego ruchu) w statystykach tych mozliwe bedzie pominiecie np.
komunikacji generowanej podczas migracji VM.

Algorytm dzialania systemu regulowego zaklada wykonanie nastepujacych krokéw:

1. Stworzenie dla kazdego interfejsu sieciowego maszyny wirtualnej instancji modutu
monitorowania komunikacji sieciowej (regula ,create-net-monitor” — kod Zrédlowy
w dodatku B.10).

2. Wybranie dla kazdego fizycznego wezta maszyny wirtualnej generujacej najwiek-
sza komunikacje i stworzenie dla niej tymczasowej instancji faktu migracji® (reguta

5Czyli dla kazdej wirtualnej maszyny i kazdego fizyczanego hosta — wszystkie mozliwe migracje.

"W praktyce bedzie to szybkos$é przesylania danych poprzez pamieé wspétdzielona wraz z narzutem
powodowanym kosztem dodatkowych wywotan systemowych.

8Interfejs komponentu uzywanego do monitorowania komunikacji sieciowej przedstawia kod zrédlowy
dodatek A.10.

Definicje faktu opisujacego parametry migracji zawiera kod zrédlowy B.5.
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smigrate-net-communication” — kod Zrédlowy w dodatku B.10).

3. Usuniecie duplikujacych sie migracji, oraz migracji z zamienionymi fizycznymi we-
ztami (regula ,cancel-cross-migrations” — kod zrédlowy w dodatku B.10).

4. Wykonanie wszystkich pozostalych migracji, (opcjonalnie) usuniecie monitoréw sie-
ciowych (reguly obslugi migracji B.6).

Metoda ta pozwala na zwiekszenie efektywnosci komunikacji, jednak obciazenie sieci
wynikajace z transmisji danych podczas wykonywania migracji réwniez moze by¢ znaczace.
Mozliwe jest wprowadzenie logiki, ktéra mierzac parametry przeprowadzonych migracji
bedzie aktualizowala informacje statystyczne (baze wiedzy) wykorzystywane do podejmo-
wania bardziej trafnych decyzji.
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Rysunek 7.3. Poczatkowe rozmieszczenie wykonania wirtualnych maszyn dla scenariusza z mi-
gracja na podstawie monitorowania komunikacji
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Rysunek 7.3 przedstawia poczatkowe rozmieszczenie wirtualnych maszyn, tworzacych
wirtualne Gridy w obrebie fizycznych maszyn. W tescie tym beda wykonane dwie instancje
aplikacji intensywnie korzystajacej z zasobéw komunikacyjnych.

Eksperyment 3 — Awaria fizycznego wezta

Mozliwo$¢ monitorowania fizycznych parametréow infrastruktury (jak np. temperatura
komponentéw sprzetowych, uszkodzenia fizyczne, liczniki bledéw itp.) pozwala na tatwe
uzupetnienie logiki dzialania systemu o funkcjonalno$é¢ pozwalajaca na zwiekszenie po-
ziomu niezawodnosci proceséw obliczeniowych. Mozna zatem dodaé reguty, ktore Sledzac
parametry $rodowiska'® pozwolg na przewidzenie i przeciwdziatanie awariom.

W eksperymencie tym bedzie mierzona temperatura procesorall, a system bedzie re-
agowal w sytuacjach wzrostu jej powyzej dopuszczalnej wartosci. Jako akcja podejmowana
przy wykryciu przekroczenia progu dozwolonych temperatur CPU, bedzie wykonana mi-

gracja wszystkich dzialajacych w jego obrebie wirtualnych maszyn.

Onterfejs komponentu stosowanego do monitorowania parametréw $rodowiskowych fizycznych weztéw
przedstawia kod zrédtowy A.11.

117 darzaja sie bowiem czesto prozaiczne awarie uktadu chtodzenia procesora, badz kluczowych elemen-
t6w plyty gtéwnej komputera powodujace jego zatrzymanie (badz nawet trwale uszkodzenie).
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Symulacja awarii uktadu chtodzenia CPU zostata wykonana poprzez odlaczenie na czas
okoto 15 sekund zasilania dla wentylatora procesora w pojedynczym wezle wykonujacym
przetwarzanie dla trzech wirtualnych maszyn. Wytaczenie to nastapito po uplynieciu 50 %
typowego czasu wykonania aplikacji testowej (As).

Operacje wykonywane przy monitoringu infrastruktury i przy wykryciu sytuacji zagrozenia
przerwaniem obliczen:

1. Stworzenie faktu reprezentujacego parametry hosta uszkodzonego (regula ,mark-
failed-host” — kod zrédlowy B.8).

2. Zablokowanie migracji, w ktérych docelowym fizycznym hostem jest wezel uszko-
dzony (reguta ,cancel-migration-to-failed-host” — kod Zrédlowy B.9).

3. Stworzenie tymczasowych faktéw migracji wszystkich VM z uszkodzonego wezta na
pozostale dostepne w obrebie danego VG (regula ,migrate-from-failed-host” — kod
zréodlowy B.9).

Rysunek 7.4 przedstawia rozmieszczenie wykonania VM przed i po wykryciu i reakcji
na uszkodzenie jednego z weztow.
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Rysunek 7.4. Rozmieszczenie wykonania wirtualnych maszyn w obrebie VG dla scenariusza
z awaria jednego fizycznego wezla

Reguly realizujace powyzszy scenariusz stanowia niejako uzupelnienie pozostaltych re-
gul stworzonych na potrzeby innych eksperymentéw. Brak jest jakichkolwiek interakcji
i zaleznoéci pomiedzy nowo dodanymi regutami a istniejacg logika systemu. W systemie
pozostaja zatem w uzyciu (sa wymagane) reguty obstugi migracji'? (wykonywania, wery-
fikacji dostepnosci zasobéw, usuwania duplikatéw itp.).

Eksperyment 4 — Zastosowanie gwarancji QoS

Celem tego eksperymentu jest ukazanie mozliwosci systemu w zakresie gwarancji jakosci
wykonania, poprzez przydziat zasobow dla réwnocze$nie wykonujacych sie trzech instancji
wirtualnych Gridéw wspoldzielacych danag infrastrukture sprzetows.

Scenariusz zaklada uruchomienie trzech identycznych aplikacji (kazda w obrebie de-
dykowanego wirtualnego Gridu). Kazda z trzech aplikacji zostala przydzielona do jednej

12Reguly te przedstawione sg w zrédtach B.6.
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z trzech klas okreslajacych poziom dostepnosci zasobow. Miedzy klasami wystepuje zalez-
noé¢, a sytuacja ta odpowiada przypadkowi gdy operator udostepnia swoja infrastrukture
réwnoczesnie dla klientéw z ré6znymi parametrami kontraktéw SLA.

Scenariusz tego eksperymentu zaktada wykonanie i przeprowadzenie nastepujacych
etapéw (etapy te beda powtarzane dla kazdej z trzech aplikacji testowych niezaleznie):

e Zbadanie parametréw rownoczesnego wykonania trzech instancji aplikacji w $rodowi-
sku natywnym — pomiary czasu odpowiedzi, poziomu wykorzystania infrastruktury
obliczeniowej i komunikacyjnej w sytuacji gdy aplikacje dzialaja z bezposrednim
wykorzystaniem zasobéw maszyn fizycznych. W tym przypadku nie ma zewngtrznej
kontroli wykorzystania zasobdéw, za przydzial zasobow dla kazdej aplikacji odpowiada
jedynie system operacyjny.

e Uruchomienie kazdej aplikacji w obrebie dedykowanego wirtualnego Gridu — dla
potrzeb kazdej aplikacji na podstawie jej wymagan zostanie stworzone wirtualne
srodowisko wykonawcze. Przydzial zasobdéw bedzie sterowany przez system w opar-
ciu o ustalong polityke na podstawie przyjetych gwarancjach QoS dla trzech klas
wykonania.

Podzial zasobéw (obliczeniowych, komunikacyjnych) dla klas bedzie zgodny z nastepujaca
proporcja (7.1).

Klasal : KlasaIl : KlasaIll = 1 : 2 : 3 (7.1)

Przebieg eksperymentu zaktadal zbudowanie wirtualnego Gridu dla kazdej aplikacji
niezaleznie. Zasoby w dedykowanym $rodowisku wykonania beda powigzane z zasobami
fizycznymi w sposob statyczny, tj. podczas trwania obliczen wirtualne komputery nie beda
w zaden sposéb przemieszczane w obrebie infrastruktury fizycznej. Na potrzeby przyjetego
scenariusza zostala opracowana polityka zarzadzania zasobami, ktéra zaimplementowana
zostala za pomoca zestawu regul dla silnika decyzyjnego systemu zarzadzania zasobami
VGRMS. W scenariuszu tym, migracja VM nie bedzie wykorzystywana.

Podzial zasobéw zgodnie z przyjeta (7.1) proporcja wymaga aby system dokonal re-
gulacji wykorzystania zasobéw poprzez modyfikacje nastepujacych parametrow:

e zarzadzanie zasobami obliczeniowymi — poprzez modyfikacje czasu dostepu do pro-
cesora, CPU dla maszyny wirtualnej,

e zarzadzanie zasobami komunikacyjnymi — poprzez modyfikacje parametréw komu-
nikacji sieciowej wymienianej pomiedzy VM.

W proponowanym systemie, zarzadzanie czasem procesora mozliwe jest dzigki wyko-
rzystaniu mozliwoéci wplywania na parametry (tabela 7.5) algorytmu odpowiadajacego za
zmiane kontekstu wykonania (przelaczenia procesora do wykonania innej maszyny wirtu-
alnej) zaimplementowanego w nadzorcy (ang. supervisor) systemu Xen.

Konfiguracja parametréw wszystkich trzech, uruchomionych réwnoczesnie wirtualnych
Gridéw byta identyczna i zostata przedstawiona na listingu 7.1.

Dystrybucja obcigzenia pomiedzy wirtualne maszyny powinna odpowiada¢ zatozonej
proporcji. Rysunek 7.5 przedstawia mozliwe przypadki rozmieszczenia wykonania wirtu-
alnych maszyn nalezacych do trzech wirtualnych Gridéw w obrebie pojedynczej maszyny
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Parametr Dzialanie

Waga (ang. weight) Wartos$é calkowita z zakresu od 1 do 65535 okre-
Slajaca proporcje pomiedzy czasem wykonania
wirtualnych maszyn.

Limit gérny (ang. cap) Goérne ograniczenie dostepu do procesora, mie-
rzone w procentach obcigzenia pojedynczego pro-
cesora fizycznego. Mozliwe sa wartosci powyzej
100 dla systeméw wieloprocesorowych (np. archi-
tektura SMP).

Tabela 7.5. Parametry konfiguracyjne algorytmu przydzialu czasu procesora w systemie Xen

fizycznej. Wartosci wag wynikaja z proporcji przyjetej w zatozeniach i zakladaja, iz kazda
wirtualna maszyna generuje maksymalne obciazenie procesora.

obcigzenie obcigzenie
a 17% 33% 50% ¢ 25% 75%

waga waga
by 17% 33% 25% 25% d) 100%

waga waga

Rysunek 7.5. Mozliwe przypadki rozmieszczenia wykonania wirtualnych maszyn w obrebie fi-
zycznego wezla dla testu nr 4

waga przyjeta dla VG

2
liczba VM danego VG dziatajacych w obebie hosta (72)

Takie statyczne przypisanie wag (zgodnie ze wzorem 7.2) nie bedzie adekwatne w sy-
tuacjach gdy obciazenie wirtualnych maszyn bedzie zmienne (rysunek 7.6). Przyklad ten
pokazuje, iz zalozona proporcja 1 : 3 nie bedzie zachowana, gdyz niewykorzystane przez
maszyne vm3 cykle procesora beda przydzielone dla pozostatych maszyn w proporcji 1 : 3.
Efektywne wykorzystanie zasobéw przez dwie instancje wirtualnego Gridu bedzie wynosito
zatem: 1 : 2.14.

Odpowiednia modyfikacja proporcji wag wirtualnych maszyn pozwoli na korekte po-
ziomu wykorzystania zasobéw (drugi przypadek z rysunku 7.6), dzieki czemu mozliwe
bedzie zachowanie przyjetego poziomu QoS. Ta korekcja jest mozliwa do przeprowadzenia
przez silnik regutowy VG-PE gdyz zmiany dotycza wirtualnych maszyn danego wirtualnego
Gridu, i nie ma koniecznosci modyfikacji wag pozostalych VM (nalezacych do innych VG).

Ostateczny algorytm dziatania przydziatu zasobéw podczas testu gwarancji QoS zostat
zaimplementowany w postaci zestawu regul (kod zrédlowy B.4) uzywanych przez modut
decyzyjny do modyfikacji parametréw wirtualnego Gridu wplywajacych na podzial zaso-
bow. Zestaw ten byl stosowany dla wszystkich trzech wirtualnych Gridéw réwnoczesnie
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<?xml version="1.0" encoding="UTF -8"7>
<vgrid>
<name>vgl—testl</name>
<description></description>

<phosts number="8" max_number="8" min_number="8">
<filters></filters>
</phosts>

<rules></rules>

<vnodes number="8">
<vnode name="WorkerNode_1">
<label>label</label>
<memory>256</memory>
<vcpu>1l</vecpu>
<vif>1</vif>

<kernel>
<file>/boot/vmlinux —2.6.18 —xenU</ file>
<root>/dev/hdal</root>
<args>ro 3</args>
<ramdisk></ramdisk>

</kernel>

<interface>
<type>ethernet</type>
<name>eth0</name>

(...)
<script>dhcp</script>
</interface>

<device>
<type>disk</type>
<uri>file: //dev/nbdl</uri>
<name>/dev /hdal</name>
</device>
</vnode>

B

</vnodes>
</vgrid>

Kod zrédiowy 7.1. Konfiguracja parametréw wirtualnego Gridu na potrzeby eksperymentu nr 1

(r6zne byly tylko domyélne wartoéci wag modyfikowane na poziomie globalnym zarzadza-
nia za pomoca regul 7.2).

(defrule vgl—static —weight —100 "set_ default_ weight,(100) for VG1"
(JessVGFact (vgName VG1) (OBJECT ?0)) => (call 7o addRule set—vg—global—weight —100))

(defrule vg2—static —weight —200 "set_ default_ weight,(200) _ for VG2"
(JessVGFact (vgName VG2) (OBJECT ?0)) => (call 7o addRule set—vg—global—weight —200))

(defrule vg3—static —weight —300 "set_ default_ weight,(300)_ ,for VG3"
(JessVGFact (vgName VG3) (OBJECT 7o0)) => (call 7o addRule set—vg—global—weight —300))

Kod zrédlowy 7.2. Zestaw regul okreslajacych dystrybucje zasobéw w obrebie VO podczas
testu nr 4

Reguly zwiazane z rozdzialem wag w obrebie poszczegdlnych wirtualnych Gridéw zo-
staly przedstawione w dodatku B.

Eksperyment 5 — Wykorzystanie migracji VM

Dodatkowo w systemie zostang przeprowadzone testy dziatania infrastruktury w sytuacji
wykonania aplikacji rozproszonej, w ktérej wykonaniu wystepuja przypadki nieefektyw-
nego rozdzialu obciazenia. Aplikacja taka np. przy dystrybucji zadan (danych obliczenio-
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potencjalnie generowane obcigzenie

a) 100%| 100% 10% py 100%| 100% 10%
(VG3) (VG3
27
waga
31.9% 58.1% 10% 25% 68% 7%
efektywne obcigzenie CPU efektywne obcigzenie CPU

1 : 214 1 :3

Rysunek 7.6. Przypadek niezgodnego z zalozeniami przydziatu zasobow dla testu nr 4

wych) nie uwzglednia aktualnego poziomu dostepnosci zasobéw tworzac sytuacje, w ktérej
czed¢ weztdéw obliczeniowych jest przecigzona, podczas gdy zasoby pozostalych sa niewy-
korzystane.

Dziatanie systemu pozwoli w tym przypadku, poprzez wykorzystanie mechanizméw mi-
gracji na uwzglednienie aktualnego obciazenia weztéw oraz na skrécenie czasu wykonania
aplikacji przez eliminacje sytuacji niepelnego wykorzystania dostepnych zasobow.

Scenariusz ten zaktada wykonanie aplikacji obliczeniowych w sytuacji, gdy czes¢ we-
zléw jest obcigzona za pomoca sztucznie wygenerowanego, zmiennego obciazenia oraz
algorytmy dystrybucji zadan nie uwzgledniajg rzeczywistego czasu przetwarzania poszcze-
gélnych etapow.

Wyrdzniono tutaj nastepujace przypadki:

e wykonywana jest aplikacja nie uwzgledniajaca istniejacego obciazenia infrastruktury
przy wewnetrznym rozdziale zadan,

e wykonywane sa réwnoczesnie dwie aplikacje o ortogonalnych wymaganiach, np. apli-
kacja obliczeniowa i aplikacja przetwarzajaca duze ilosci danych (generujaca obcia-
zenie infrastruktury komunikacyjnej),

e wykonanie kazdej z trzech aplikacji w sytuacji, gdy cze$¢ weztéw jest obciazona za
pomoca sztucznie wygenerowanego, zmiennego obcigzenia.

Celem nadrzednym tego eksperymentu jest wykazanie mozliwosci systemu w zakre-
sie poprawy parametréw dziatania aplikacji, widoczng gltdéwnie poprzez skrdcenie czasu
odpowiedzi lub przy zachowaniu tego samego czasu wykonania aplikacji na mozliwosci
rownoczesnego wykonania wiekszej ich liczby. Ten drugi przypadek mozliwy jest dzieki
poprawie wspotczynnikow okredlajacych poziom wykorzystania zasobow.

Dystrybucja obciazenia moze by¢ statyczna (dynamiczna dystrybucja obciazenia po-
lega gtéwnie na zwieckszeniu poziomu wykorzystania zasobéw poprzez zmiane parametréw
wykonania proceséw w trakcie ich dziatania. W pracach naukowych [3, 12, 46] poszuki-
wane sg gtownie techniki i algorytmy wykonujace dystrybucje obciazenia w celu osiagniecia
okreslonego stanu systemu. Zadanie przyjetych algorytméw sprowadza sie do zapewnienia
w infrastrukturze, sktadajacej sie ze zbioru fizycznych maszyn udostepniajacych zasoby,
wymogu spelnienia nastepujacych warunkdw:

e w trakcie dziatania aplikacji wszystkie wezly maja mniej wiecej takie same obciaze-
nie,
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e brak jest w infrastrukturze zasobéw niewykorzystywanych podczas gdy inne sg w tym
czasie w uzyciu.

Wykorzystywane i prezentowane w literaturze algorytmy zazwyczaj podchodza do pro-
blemu dystrybucji wykonania poprzez podzial problemu na mniejsze przypadki, ktore
moga by¢ obstugiwane niezaleznie (dystrybucja obciazenia w srodowiskach rozproszonych).
Rezultatem badan w tym obszarze sa nastepujace mozliwe podejscia:

e Techniki réwnowazenia obciazenia (ang. load-balancing) — celem, ktorych jest wy-
rownanie obcigzenia generowanego przez procesy. W tym przypadku mozliwe jest
wyszukanie rozmieszczenia o zadanych wlasciwosciach [3] poprzez migracje zadan
przy znanym koszcie migracji.

e Techniki wspdldzielenia obciazenia (ang. load-sharing) — mozna ostabié¢ poprzednie
podejscie przyjmujac jedynie, ze niedopuszczalng sytuacja jest wystepowanie w Sro-
dowisku zasobéw niewykorzystanych. Migracja zadan wykonywana jest wtedy tylko
pomiedzy zasobami przecigzonymi a zasobami catkowicie niewykorzystywanymi.

e Dystrybucja bez wywlaszczania (ang. non-preemptive load distributing) — wyko-
rzystywane sa informacje statystyczne pochodzace z monitoringu wczeéniej zakon-
czonych zadan w celu okreslenia miejsca wykonania dla nowego zadania. Jest to
glownie metoda stosowana dla krotkotrwalych zadan, dla ktérych koszt migracji
odgrywa znaczaca role.

Wybér algorytmu podejmowania decyzji powinien zaleze¢ od kosztu migracji. Przy
duzym koszcie migracji narzut zwiazany z wykonaniem operacji poszukiwania kandydata
i docelowego miejsca wykonania moze by¢ zaniedbany. Dodatkowo koszt zwiazany z degra-
dacja wykonania proceséw przy blednie wykonanej migracji moze by¢ w tym przypadku
znaczny. Implementacja kazdego z tych trzech podej$é jest mozliwa za pomoca regul po-
lityki przydzialu zasobéw w systemie VGRMS.

Na potrzeby niniejszego testu zostal zaproponowany algorytm dokonujacy modyfika-
¢ji rozmieszczenia wirtualnych maszyn w obrebie infrastruktury sprzetowej na podstawie
kryteriow réwnowazenia obcigzenia.

7.1.3. Metryki wydajnosciowe

Definicje metryk opisujacych wydajnosé rozproszonych érodowisk obliczeniowych mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Podzial ten wynika z uwzglednienia réznych oczekiwan wzgle-
dem infrastruktury z poziomu dwéch roztacznych grup jej uzytkownikéw. I tak parametry
zwigzane 7z czasem przetwarzania aplikacji (7.3), czyli czasem pomiedzy chwila rozpoczecia
przetwarzania a momentem zakonczenia obliczen (zwrécenia rezultatow), sa istotne gtow-
nie z punktu widzenia uzytkownikow Gridu. Natomiast parametry okreslajace stopien
wykorzystania infrastruktury (7.10) to wazne z punktu widzenia administratora czynniki
charakteryzujace wlasciwosci warstwy posredniej (middleware).
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3

Metryki klasyczne!?® zwigzane z przetwarzaniem aplikacji

Czas odpowiedzi infrastruktury R4 (7.3) dla aplikacji A (4.24) definiujemy jako réznice
czasOw pomiedzy rozpoczeciem przetwarzania aplikacji a momentem jej zakonczenia:

Ra = AT :=Teng — Tstart (73)

W przypadku, gdy przetwarzana aplikacja sktada si¢ z kilku uruchomionych niezalez-
nie komponentéw (4.24) nalezy rozdzieli¢ czas wykonania calosci przetwarzania od czasu
wykonania poszczegdlnych skladowych. Czas odpowiedzi (7.4) mierzony jest wtedy jako
czas pomiedzy rozpoczeciem wykonywania pierwszego komponentu a czasem zakonczenia
przetwarzania ostatniego komponentu tej samej aplikacji:

RU = TY _T% i g a; €A, (7.4)
gdzie:
a; — komponent aplikacji A, ktérego wykonanie zostalo rozpo-
czete jako pierwsze,
a; — komponent aplikacji A, ktéry zostal zakonczony jako ostatni,
czyli:

R0 =R, (7.5)

Mozemy réwniez okresli¢ sumaryczny czas wykonania wszystkich komponentéw, ktéry

okresla jak dlugo dziatataby aplikacja, jezeli cale jej przetwarzanie byloby wykonane se-

kwencyjnie!?:

Ri:= Y R,, gdzie: Rq, =AT, =T, — T

end start
aiEA

(7.6)

Zysk zréownoleglenia (7.7) to z kolei parametr okreslajacy w jakim stopniu mozliwe jest
skrécenie czasu wykonania aplikacji przy jej wspotbieznym wykonaniu:

Z4 = Rf‘; %100 % (7.7)

R'}7

Zdefiniowanie i wyznaczenie w/w parametréw pozwoli na oszacowanie wlasciwosci sys-
temu zarzadzania zasobami widzianych z poziomu uzytkownikéw. Parametry te opisuja
o ile zmieni si¢ czas wykonania aplikacji w zaleznosci od przyjetych parametréw pracy
algorytméw zarzadzania zasobami.

3Proponowane w tej sekcji metryki odnosza sie do klasycznej interpretacji infrastruktury Grid, czyli nie
uwzgledniaja wplywu zadnych technik zwiazanych z wirtualizacja infrastruktury. Odniesienie do srodowi-
ska, w ktérym zasoby sa wirtualizowane, wprowadzaja metryki wydajnoéciowe zaproponowane w dalszej
czesei sekcji.

14 Co naturalnie, nie dla kazdej aplikacji jest mozliwe.
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Metryki obcigzenia infrastruktury

Obciazenie infrastruktury, czyli efektywne wykorzystanie dostepnych zasobéw jest kolej-
nym istotnym parametrem. Parametr ten okresla stopien wykorzystania infrastruktury
lub ile jest jeszcze niewykorzystanej np. mocy obliczeniowej czy dostepnej przepustowosci
sieciowe;j.

Dla aplikacji A (4.24) skladajacej sie z niezaleznych komponentéw uruchomionych
w obrebie zbioru fizycznych maszyn PH (4.1) okreslamy nastepujace parametry!5:

EC(LfJ ) efektywny czas procesora c; zuzyty dla wykonania pojedyn-
czego komponentu a; aplikacji A,

p(hy) — zbiér procesoréw dostepnych w obrebie fizycznego wezla hy,

h(a;) — funkcja (7.8) zwracajaca fizyczny wezel, na ktérym jest uru-
chomiony komponent a;.

h: A — PH,
h(a;) := {h; € PH : a; jest przetwarzane przez h;} (7.8)

Wykorzystanie pojedynczego wezta h przez aplikacje A okreslamy zatem jako:
E(Cj)
ZaieA ch- ep(h) Hai
R4 ’

a wspoltczynnik wykorzystania calej dostepnej infrastruktury PH przez aplikacje A zosta-
nie okreslony nastepujaco:

u(h, A):= (7.9)

UPH, A) = thE?P“}(Ih’“ A) (7.10)

gdzie:

#PH — liczba elementéw zbioru PH (liczba dostepnych fizycznych
weztéw).

Wspdlezynnik ten mozemy réwniez obliczy¢ biorac pod uwage jedynie obciazenie weztow
wykorzystywanych przez aplikacje. Parametr ten (7.11) bedzie mégl lepiej charakteryzo-
wacé obciazenie generowane przez aplikacje, ktore nie korzystaja z wszystkich dostepnych
zasobow infrastruktury.

U'(PH, A) := thei;ﬁ)h wA) : (7.11)

gdzie:

15 Czas efektywny” rozumiany jest jako czas procesora przydzielony przez system operacyjny do obstugi
aplikacji jedynie w tzw. trybie uzytkownika. Warto$¢ ta nie uwzglednia czasu spedzonego przez procesor
w trybie systemowym, czyli czasu poswieconego na obsltuge przez system operacyjny zdarzen generowanych
przez aplikacje.
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H(A) — funkcja (7.12) zwracajaca zbidr fizycznych weztéw hy, ktére
uzywane sa podczas wykonania aplikacji A,
#H(A) — liczba elementéw zbioru H(A) (liczba weztéw fizycznych
uzywanych przez aplikacje A).

H:A—-2PH  HA) = { U h(ai)} (7.12)

aiEA

Analogicznie do obciazenia zasobow obliczeniowych, mozemy zdefiniowaé zestaw para-
metréow okreslajacych wykorzystanie infrastruktury komunikacyjnej. Dla aplikacji A na-
lezy okredli¢ zbiér jednokierunkowych transmisji sieciowych!® FA (7.13) poszczegélnych
jej komponentéw a;, czyli:

Fa :={fi; : a; i a; komunikowaly sie A a;,a; € A A h(a;) # h(a;)}, (7.13)
gdzie:

fi,j — element oznaczajacy jednokierunkowg komunikacj¢ kompo-
nentéw a; oraz aj, dokonang w trakcie dzialania aplikacji A.

Pasmo zaj¢te przez komunikacje¢ komponentéw a; i a; okreslamy zatem nastepujaco:

b(F: )+ b(Fs
Bivj = W dla: fi,ja fj,i c FA, (714)
A
gdzie:
b(fi;) — liczba bitéw informacji przestanych od komponentu a; do a;.

Dla topologii fizycznej PN (7.15), skladajacej sie z zestawu polaczen pomiedzy fizycz-
nymi weztami PH okreslone zostaly nastepujace funkcje:

p™(hy, h;) — funkcja (7.16) zwracajaca zbiér polaczen sieciowych dla n-tej
sciezki laczacej fizyczne elementy infrastruktury h; i hj,
5(”)(111-, h;) — przepustowos¢ (7.17) n-tego polaczenia pomiedzy h; a h; —
czyli przepustowos¢ najwolniejszego odcinka na danej
$ciezce,
E(hi, h;) — efektywna przepustowosé¢ (7.18) infrastruktury sieciowej la-
czacej wezly hi i h;.

PN C {li,j = (hi,hj) : hi,hj € PH} (7.15)

p: PH x PH — 2%,
P (hi, hj) = {lymn : lmn € n-tej $ciezki pomiedzy h; a b} (7.16)

18K omunikacja sieciowa komponentéw aplikacji uruchomionych w obrebie jednego fizycznego wezta nie
jest uwzgledniana, gdyz nie powoduje ona obciazenia zasobéw topologii komunikacyjne;j.
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b (hiy hj) = min b(lnn) (7.17)
lm,n EP(”) (hzyhj)

B(hi, hy) Zb (hi, hy) (7.18)

A zatem obciazenie generowane podczas komunikacji dwoch niezaleznych komponen-
téw aplikacji A bedzie ilorazem wykorzystanego pasma i szerokosci pasma dostepnego dla
komunikacji fizycznych weztéw, na ktérych odbywa sie wykonanie tych komponentow.

1 -
Ny = Z ——2—  oraz /\ hi = h(a;) (7.19)
#FA fijE€EFA B(hla hj) a;€A

Efektywna komunikacja sieciowa przestana podczas wykonania aplikacji bedzie wyra-
zona nastepujaco:

Xa:=Ra > By, (7.20)
fi,j€FA

7.2. Ocena zastosowanych technologii

Dziatanie systemu VGRMS, jego mozliwosci oraz ograniczenia silnie wynikaja z wtasciwo-
sci techniki wirtualizacji, ktora zastosowana byla jako mechanizm umozliwiajacy regula-
cje dostepu do zasobdéw. Technika parawirtualizacji ktorej implementacja stanowi projekt
Xen byla gléwnie testowana [5, 6] pod katem poziomu wprowadzanego narzutu na wyko-
nanie aplikacji uruchomionej w obrebie maszyny wirtualnej Xen. W literaturze tematu,
niedostatecznie szczegbélowo byly przedstawiane aspekty zwigzane z wlasciwosciami mi-
gracji, kluczowej zdaniem autora z punktu widzenia mozliwosci oferowanych przez system
VGRMS. Dlatego autor postanowit zamiesci¢ przed wynikami pomiaréw dziatania systemu
VGRMS takze informacje o mozliwosciach i narzutach zwigzanych z wykonywaniem pro-
cesu przeniesienia wykonania VM pomiedzy dwoma fizycznymi hostami.

7.2.1. Wydajno$¢ i optymalizacja procesu migracji

Ocena jako$ciowa i iloSciowa narzutu wprowadzanego przez proces migracji wirtualnych
maszyn systemu Xen jest istotna z punktu widzenia kryteriow dzialania algorytmu dys-
trybucji obciazenia. Kluczowe jest réwniez okreslenie wprowadzanego obciazenia, genero-
wanego przez proces migracji na dzialanie przenoszonego systemu VM. Obciazenie to jest
wnoszone przez oprogramowanie migracji dzialajace na poziomie domeny kontrolnej Xen.

Wiasdciwosci generowanego przez proces migracji obciazenia nalezy rozpatrywad
w dwdbch zaleznych kategoriach:

e obcigzenie procesora przez oprogramowanie dokonujace identyfikacji i kopiowania
stron pamieci uzywanych przez przenoszona maszyne (zaréwno po stronie fizycznego
hosta zrédlowego jak i maszyny odbierajacej dane),

e obcigzenia infrastruktury sieciowej przez polaczenia przesyltajace zawartosé¢ pamieci
VM.
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W celu oszacowania w/w narzutéow zostalo stworzone $rodowisko testowe skladajace sie
z czterech fizycznych weztéw!”. Wszystkie elementy zostaly polaczone za pomoca pojedyn-
czej sieci LAN. Maszyna wirtualna byla przenoszona pomiedzy dwoma weztami, a pozostale
hosty byty odpowiedzialne za udostepnianie przestrzeni dyskowej w technologii NAS'® dla
migrowanej maszyny oraz za sterowanie samym procesem migracji.

Poniewaz efektywnosé migracji zalezy gtéwnie od trzech czynnikéw — rozmiaru pa-
mieci operacyjnej przydzielonej dla przenoszonej VM, obciazenia generowanego przez VM

oraz intensywnosci korzystania z pamieci'® — scenariusz testu skladal sie z nastepujacych
przypadkéw:
e migracji maszyny wirtualnej nieobcigzonej — brak jakiejkolwiek aktywnosci poza

procesami systemowymi. Obciazenie sumaryczne wirtualnych procesoréw nie prze-
kraczalo w tym przypadku 1 %. Wykres obciazenia domeny kontrolnej dla tego testu
przedstawia rysunek 7.7.

e migracji maszyny wirtualnej intensywnie wykorzystujacej CPU — zostato urucho-
mionych N + 1 proceséw (gdzie N to liczba wirtualnych procesoréw w systemie
w zakresie od 1 do 4) wykorzystujacych w 100 % dostepny czas procesora. Obciaze-
nie domeny 0 przedstawia wykres na rysunku 7.8.

e migracji maszyny wirtualnej, ktérej uruchomione oprogramowanie intensywnie ko-
rzystalo z operacji 1/O i z pamieci operacyjnej. Obciazenie procesora podczas mi-
gracji dla tego przypadku przedstawia rysunek 7.9.
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Rysunek 7.7. Obciazenie procesora podczas migracji VM nieobciazajacej CPU

"Parametry fizyczne komputeréw uzytych podczas testéw znajdujg sie w sekeji 7.1.1 na stronie 136.

187 astosowanym oprogramowaniem realizujacym ustugi zdalnego (sieciowego) udostepniania blokowych
urzadzen dyskowych byt pakiet NBD (ang. Network Block Device) w wersji 2.9.9.

9Doktadniej czestosé wykonywania operacji modyfikacji zawartosci przestanych juz stron pamieci. Kazda
taka operacja powoduje koniecznos$¢ ponownego przestania zawartoéci strony w kolejnym kroku.
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Rysunek 7.8. Obciazenie procesora podczas migracji VM obciazajacej CPU
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Rysunek 7.9. Obciazenie procesora podczas migracji wezta intensywnie wykorzystujacego ope-
racje 1/0O

Powyzsze czynniki wplywaja na ilos¢ koniecznych do przestania danych. Na suma-
ryczny czas migracji danego rodzaju obciazenia wplywa réwniez wydajnos$é (przepusto-
wo$¢) komunikacji sieciowej oraz efektywnosé dziatania oprogramowania identyfikujacego
i przesylajacego zawarto$¢ stron pamieci. Podane czynniki sa od siebie niezalezne, chcac
zatem zwiekszy¢ efektywnosé procesu migracji (skrocié jego czas trwania) mozna:

e zwiekszy¢ przepustowosé dla komunikacji sieciowej — pozwoli to na skrdcenie czasu
migracji w sytuacji gdy oprogramowanie jest w stanie szybciej generowa¢ dane niz
je przesylaé,

e poprzez zwiekszenie wydajnoéci procesora lub przez zwiekszenie przydziatu ilodci
czasu procesora w przypadku gdy czas ten byl ograniczany. Mozliwe jest réwniez,
gdy w systemie sg dostepne dodatkowe procesory, przeniesienie obstugi domeny 0 na
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dedykowany wydzielony procesor,

e zmniejszy¢ ilos¢ koniecznych do przestania danych — nawet w przypadku gdy obcig-
zenie pamieci dla przenoszonej maszyny nie jest duze, proces migracji przenosi row-
niez zawarto$é¢ stron nieuzywanych, ktére zwykle nie zawieraja?’ zadnych danych i sa
wypelnione zerami. Dane te mozna poddaé¢ procesowi kompresji, ktéry pozwoli na
kilkukrotne zmniejszenie iloéci koniecznych do przestania informacji kosztem wigk-
szego obciazenia procesora.

Wszystkie testy zostaly wykonane dla réznych wartosci rozmiaru pamieci VM (w zakresie
od 64 MB do 4 GB?!) przydzielonej dla migrowanego systemu. Zmierzone wartosci czasu
procesu migracji oraz obcigzenia sieci dla wybranych wielkosci pamieci VM zostaly zawarte
w tabeli 7.6.

Czas (sec)

Pamieé¢ VM brak obcigzenia obcigzenie CPU  obcigzenie RAM

256 M 25.64 29.82 46.52
512 M 48.66 57.64 91.54
1G 95.00 112.03 184.91
2G 186.39 221.67 354.47
4G 359.31 429.61 686.12

Tabela 7.6. Czas migracji wzgledem rozmiaru pamiegci i rodzaju obciazenia VM

Rysunek 7.10 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy rozmiarem pamieci przydzielonej dla
VM a lacznym czasem migracji. Dla maszyny nieobcigzonej oraz dla VM intensywnie
wykorzystujacej procesor zaleznoéé ta jest z duza doktadnoscig liniowa. Przyblizajac mozna
oszacowadl czas migracji na podstawie wzoru:

T =T +m + Ty, (7.21)
gdzie:

T,, — czas migracji,
m — rozmiar pamieci operacyjnej VM,

T, Ty — wspdélczynniki zalezne od wydajnosci fizycznych weztéw, pa-
rametrow sieci oraz konfiguracji systemu Xen. Oszacowane
wartosci tych parametréw przedstawione zostaly na wykre-
sie 7.10.

W przypadku przenoszenia wykonania maszyny nieobcigzonej zaleznosé liniowa jest
uzasadniona ustaleniem sie czasu migracji do warto$ci wynikajacej z czasu dla transmisji

20G8trona uzywana przez proces a nastepnie zwolniona, bedzie posiadata nieuzywane juz dane. Mozliwe
jest jednak dodanie, w funkcjonalnosci systemu zarzadzania pamieci, odpowiednich rozszerzen wykonu-
jacych czyszczenie (zerowanie) zwalnianych stron. Funkcjonalnosé ta nie bedzie wprowadzata znaczacego
dodatkowego narzutu, gdyz wiekszosé procesoréw posiada optymalizowane instrukcje do wypetniania blo-
kéw pamieci statg wartoscia.

2IMaksymalny rozmiar pamieci przydzielonej dla VM wynosit 3968 MB z powodu zajecia 128 MB przez
system operacyjny domeny 0 (supervisor).
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Rysunek 7.10. Czas migracji w zalezno$ci od rozmiaru pamieci VM

danych. Na rysunku 7.7 widaé, ze zaréwno obciazenie generowane przez proces migra-
cji (dla nieobciazonej VM) nie osiaga warto$ci maksymalnej. Maksymalne jest natomiast

obcigzenie interfejsu sieciowego, ktére wynosi??:

1GB+8 _ 8Gbh Mb
= = 93.79—— 22
T. 01552 0 (7.22)

W przypadku gdy komunikacja sieciowa pozwala na przesylanie danych szybciej niz sa
one generowane, dochodzi do catkowitego obciazenia procesora przez proces odbierajacy
informacje.??

Czas migracji zalezy zatem od nastepujacych czynnikéw:

e rozmiaru pamieci przenoszonej maszyny,
e czasu wykonania procesu odbierajacego oraz wysylajacego dane,

e przepustowosci sieci.

Ty, = max (Ty(my,), Tr(my)), (7.23)
gdzie:

T, — czas migracji n—tej maszyny wirtualnej,

my, — rozmiar pamieci przenoszonej maszyny,

Ty, — czas identyfikacji i generowania danych,

T}, — czas potrzebny do przestania wygenerowanych w czasie T,
danych.

22Biorac jedynie pod uwage dane warstwy 4 modelu OSI/ISO. Oszacowanie to pomija narzut zwiazany
z nagtéwkami warstw 2—4 oraz synchronizacja ramek Ethernet, wynoszacy typowo ok 4.5 %.
Proces identyfikujacy i wysylajacy informacje, podobnie jak w przypadku migracji dla wolnej sieci,
bedzie generowal tylko ok. 50 % obcigzenia procesora.
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Chcac ograniczaé zasoby potrzebne do przeprowadzenia procesu migracji mozna wyko-
rzystac trzy czynniki. Pierwszy z nich to przepustowos¢ komunikacji — ograniczajac obcia-
zenie procesora hostow pomiedzy, ktérymi nastepuje migracja oraz ilos¢ danych przestania,
zwiekszajac czas przerwy w dzialaniu VM i ogdlny czas migracji. Druga metoda jest mo-
dyfikacja parametréow wydajnosciowych procesora obstugujacego domene 0, umozliwiajac
tym samym redukcje wpltywu migracji na wydajnos¢ pozostatych wirtualnych maszyn uru-
chomionych w obrebie tego samego fizycznego wezta. Mozliwe jest rowniez zastosowanie
mechanizméw pozwalajacych na zmniejszenie iloéci przesylanych informacji. Wtaczajac
kompresje przesytanych danych mozliwe jest znaczne ograniczenie czasu migracji kosztem
wiekszego obciazenia procesora.

Rysunek 7.11 przedstawia obciazenie procesoréw domen 0, pomiedzy ktérymi nastepuje
migracja, w przypadku gdy za pomoca mechanizmoéw systemu Xen, procesory obstugujace
domeny 0 maja dostep tylko do 25 % czasu procesora fizycznego. W sytuacji gdy przeno-
szona domena nie generowala obciazenia nastapil wzrost ogdlnego czasu migracji o okoto
68 %.
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Rysunek 7.11. Obciazenie procesora dla migracji z ograniczeniem wykorzystania CPU

W systemie Xen sg dostepne dwie implementacje algorytméw przydziatu czasu proce-
sora dla uruchomionych VM. Pierwsza z nich to implementacja uzywajaca dwéch parame-
tréw ,, Weight” oraz ,,Cap”. Procent procesora jest obliczany na podstawie wzoru 7.24.

W, 1
T, = min [ —ol—, — | « 100%, 7.24
min ( Yo Cn> * 100% (7.24)

gdzie:
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T,, — czas procesora dla wirtualnej maszyny n (procentowy udziat
czasu fizycznych procesoréow, z ktérych mocy obliczeniowych
moze korzysta¢ domena),

W, — waga, warto$¢ umozliwiajaca okreslenie priorytetéw — po-
dzial czasu bedzie zgodny z proporcja wynikajaca z ilorazu
wag,

C, — warto$¢ parametru ,,Cap”, ktérego ustawienie na wartosé
z przedzialu (1,100) powoduje ustalenie gérnego twardego

limitu czasu na wartoéé C%lp * 100%.

Synchronizacja pamieci przenoszonego wezla, podczas migracji wymaga skopiowania
(etapami) calego obszaru dostepnego dla systemu operacyjnego. Nawet w przypadku gdy
czesé tej pamieci nie jest wykorzystywana przez uruchomione procesy czy system, obszar
ten tez bedzie przesylany. Poniewaz przy starcie domeny kontrolnej systemu Xen nastepuje
zerowanie calej zawartosci pamieci przydzielanej pdzniej dla wirtualnych weztéw, strony
pamieci, ktore nie byly wykorzystywane zawieraja same zera.

Wprowadzajac kompresje informacji, przesylanych podczas synchronizacji zawartosci
pamieci, mozna drastycznie zmniejszy¢ ilo$¢ danych do transmisji. Wykres 7.12 przedsta-
wia histogram procentowego udziatu iloéci pakietéw IP, w zaleznoséci od rozmiaru wysyta-
nych porcji danych, podczas migracji maszyny wirtualnej VM o rozmiarze pamieci 1 GB.
Widaé na nim znaczny udziatl pakietéw IP o rozmiarach 4 kb i 8 kb. Wynika to z faktu
operowania przy migracji na pamieci o organizacji w 4 kb strony. Komunikacje zwrotng
stanowig prawie wylacznie pakiety przenoszace potwierdzenia protokotu TCP.
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Rysunek 7.12. Rozmiar ramek protokotu IP w procesie migracji

Tunelowanie komunikacji sieciowej pozwala na uzycie kompresji przesytanych danych.
Rysunek 7.13 przedstawia rozktad rozmiaru pakietow IP dla tunelowanej komunikacji z za-
stosowaniem oprogramowania stunnel?* dla tego samego przypadku migracji.

2 Zastosowany algorytm kompresji pochodzit z biblioteki z1ib.
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Rysunek 7.13. Rozmiar ramek protokotu IP w procesie migracji dla kompresji algorytmem De-

flate

Proces migracji
Parametr bez kompresji z kompresja
Czas migracji 93.69 s 56.75 s
Liczba wystanych pakietow 61251 65917
Liczba wystanych bajtow 1026.30 MB 23.00 MB
Sredni rozmiar pakietu 17569.49 B 365.84 B
Przepustowo$é¢ wysytania 93.53 Mbps 3.47 Mbps
Srednie obciazenie procesora 37.64 % 97.62 %
Liczba odebranych pakietow 366300 63590
Liczba odebranych bajtow 23.06 MB 4.00 MB
Sredni rozmiar pakietu 66.00 66.01
Przepustowo$é odbierania 2.06 Mbps 0.598 Mbps
Srednie obciazenie procesora 73.38 % 57.91 %

Tabela 7.7. Poréwnanie parametréow migracji po zastosowaniu kompresji przesytanych danych

7.3. Wyniki praktycznej weryfikacji wtasciwosci systemu

Tabela 7.8 przedstawia wartodci parametréw opisujacych wykonanie aplikacji testowych
w $rodowisku natywnym. Wartosci te potwierdzaja zatozenia odnosnie wlasnoéci aplikacji
testowych oraz stanowia wartosci porownawcze uzywane przy testach wykonania z wyko-
rzystaniem mozliwosci srodowiska zarzgdzania zasobami wirtualnego Gridu.

We wszystkich pomiarach do zbierania wynikow stosowane byly narzedzia, ktorych
dziatanie powodowalto dodatkowe obcigzenie infrastruktury. Obciazenie procesora fizycz-
nych weztéw wynikajace z monitorowana wirtualnych maszyn wynosito 3 -5 %, natomiast
pasmo komunikacyjne zajete przez transmisje danych pomiarowych dochodzito do okoto
2.1 kbps. Obciazenie wprowadzane przez komponenty systemu zarzadzania byto zmierzone
dla kazdego testu niezaleznie i jest przedstawione w rezultatach poszczegdlnych badan.
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Rysunek 7.14. Czas migracji wzgledem rozmiaru pamieci i rodzaju obciazenia VM dla sieci Ether-

net 1Gbps

Aplikacje testowe

Parametr Ay Ao Az
Czas odpowiedzi — R4 3820.5 s 3657.3 s 28074 s
Czas wykonania komponentéw —R 4 6120.0 s 1116.2 s 3633.4 s
Zysk zréwnoleglenia — Z»4 1.602 0.305 1.323
Liczba watkow liczacych 8.0 8.0 8.0
Wykorzystanie infrastruktury — U 6.67 % 1.27 % 5.52 %
Efektywne wykorzystanie infrastruktury — 20.02 % 3.81 % 16.55 %
U/

Wykorzystanie infrastruktury komunikacyj-  901.2 MB 2.64 GB 1.32 GB
nej — X4

Zajeto$é pasma komunikacyjnego — Ny 7.871 % 15.17 % 10.11 %

Tabela 7.8. Zestawienie parametréw opisujacych wykonanie aplikacji testowych w $rodowisku

natywnym

7.3.1. Eksperyment 1 — zadane rozmieszczenie VM

Pelna ocena wlasciwodci i rezultatéw dzialania systemu VGRMS (ktérych rezultaty zawarte
sa w kolejnych sekcjach) wymaga aby dostepne byly pomiary typowych operacji wyko-
nywanych przez srodowisko. Pomiary operacji tworzenia i usuwania wirtualnych Gridéw
oraz narzutow systemu dzialajacego bez uruchomionych aplikacji obliczeniowych stanowig
istotny punkt odniesienia przy ocenie pozostalych wynikow pomiaréow. Wyniki te pozwola
takze do okreslenia stopnia skalowalnosci systemu przy wzroscie ilosci zarzadzanych fizycz-

nych wezléw czy aplikacji obliczeniowych.
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Tworzenie i usuwanie wirtualnych Gridéw

Tabela 7.9 przedstawia wyniki pomiaréw uzycia procesora i infrastruktury komunikacyjnej
podczas wykonywania procedury stworzenia réwnoczesnego od jednej do trzech instancji
wirtualnego Gridu. W sktad kazdej instancji VG wchodzito 8 wirtualnych maszyn. Pomiary
zostaly wykonane na infrastrukturze sktadajgcej sie z 9 komputeréw PC, ktérej topologia
przedstawiona byta na rysunku 7.1.

Parametr

Liczba instancji VG

1 2 3
Czas tworzenia VG 104.1 s 200.6 s 2973 s
Zuzycie czasu CPU (VM) 87.4's 173.8 s 260.2 s
Zuzycie czasu CPU (VGRMS) 176.7 s 350.5 s 523.9 s
Komunikacja sieciowa (VGRMS) 160.10 MB 311.46 MB 463.64 MB
Czas usuwania VG 219s 44.9 s 64.5 s
Zuzycie czasu CPU (VM) 60.8 s 121.1 s 180.7 s
Zuzycie czasu CPU (VGRMS) 55.7 s 103.2 s 150.6 s
Komunikacja sieciowa (VGRMS)  15.7 MB 27.1 MB 38.39 MB

Tabela 7.9. Zestawienie parametrow opisujacych proces tworzenia i usuwania instancji VG

Wykres 7.15 przedstawia sumaryczne obciazenie generowane podczas uruchamiania
wirtualnych maszyn podczas tworzenia trzech instancji VG czyli w praktyce uruchomienia
24 wirtualnych maszyn.
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Rysunek 7.15. Obcigzenie procesora podczas wykonywania operacji tworzenia trzech instancji

VG
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okoto 2-3 sekund, jednak efektywnie komunikacja sieciowa byta mozliwa dopiero po okoto
15 sekundach. Dodatkowa zwloka zwiazana byla z mechanizmami sieciowymi takimi jak
aktualizacje tablic przelaczania oraz np. dzialaniem protokotu spanning-tree dla wirtual-
nych przetacznikdw.

Obcigzenie generowane przez komponenty systemu

Obciazenie to nalezy rozdzieli¢ na obciazenie wnoszone przez komponenty dziatajace na
fizycznych weztach uzywanych do wykonywania przetwarzania aplikacji oraz na obcigzenie
generowane przez konsole zarzadzania (obsluga VO)

Tabela 7.10 przedstawia parametry opisujace dziatanie systemu przy braku aplikacji
obliczeniowych. Realizowanymi operacjami bylo tu gléwnie zbieranie i przetwarzanie in-
formacji o stanie zasobow i komponentéw systemu. Pomiary te zostaly przeprowadzone
dla dwoch ilosci fizycznych weztéow, w kazdym przypadku system byl uruchomiony przez
1 godzine.

Liczba fizycznych wezlow

Parametr 4 8
Czas trwania testu 3600.0 s

Zuzyty czas CPU (VM) 17.31 s 17.28 s
Zuzyty czas CPU (VGRMS) 3823.9 s 7637.7 s
Zuzyty czas CPU (konsola) 147.41 s 281.3 s
Komunikacja sieciowa (VM) 12.80 MB 12.22 MB

Komunikacja sieciowa (VGRMS)  394.53 MB ~ 458.14 MB
Komunikacja sieciowa (konsola) 32.5 MB 61.4 MB

Tabela 7.10. Zestawienie parametréw opisujacych stworzenie instancji VG

Wykres 7.16 przedstawia zaleznos$¢ obcigzenia wnoszonego przez komponenty systemu
od czasu.

Obsluga migracji bez wykonana aplikacji obliczeniowych

Wykonywana jest tutaj migracja wirtualnych maszyn tak aby ich rozmieszczenie byto
zgodne z przyjetymi zalozeniami (przedstawionymi przy opisie scenariusza tego ekspery-
mentu). Przenoszone maszyny wirtualne, w czasie testu, nie wykonywaly zadnych aplikacji
obliczeniowych. Poczatkowe rozmieszczanie VM zostato tak dobrane aby konieczne byto
wykonanie jak najwiekszej iloSci migracji koniecznych dla spelnienia zalozonych warun-
kéw rozmieszczenia. W trakcie testu wykonane zostalo 9 migracji VM. Parametry opisujace
dziatanie systemu w tym scenariuszu zostaly zebrane w tabeli 7.11.

Wykres 7.17 przedstawia zaleznos$¢ obcigzenia wnoszonego przez komponenty systemu
w trakcie realizacji zadanych migracji VM.

Uzyskane wyniki pokazuja, iz jest to w przyblizeniu zaleznoséé liniowa. Kolejne rezultaty
przedstawiajg wlasciwosci procesu migracji wykonywanego z duza czestos$cia. Uzyskane
wyniki korespondujg z pomiarami czasu migracji wykonanego w srodowisku bez kontroli
systemu VGRMS.
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Rysunek 7.16. Obciazenie procesora wnoszone przez dzialanie systemu VGRMS w tescie nr 1

Parametr Wartosé
Czas trwania testu 542.6 s
Zuzyty czas CPU (VM) 55.49 s
Zuzyty czas CPU (VGRMS) 2171.0 s
Zuzyty czas CPU (konsola) 48.8 s
Komunikacja sieciowa (VM) 1.70 MB
Komunikacja sieciowa (VGRMS) 2412.1 MB
Komunikacja sieciowa (konsola) 11.05 MB

Tabela 7.11. Zestawienie parametréw opisujacych dziatanie systemu podczas optymalizacji roz-
mieszczenia VM

7.3.2. Eksperyment 2 — Optymalizacja na podstawie Sciezek komuni-
kacyjnych

Wyniki tego eksperymentu ukazuja dzialanie aplikacji w dwoch przypadkach. Pierwszy
z nich to dzialanie bez kontroli systemu VGRMS w sytuacji gdy rozmieszczenie wykona-
nia VM powoduje ograniczenie przepustowosci?® dla komunikacji sieciowej wymienianej
podczas realizacji aplikacji testowej. Przypadek drugi polega na uruchomieniu aplikacjiZ®
pod kontrola systemu VGRMS, ktéry to z wykorzystaniem migracji VM dokona poprawy
rozmieszczenia wirtualnych maszyn.

Eksperyment ten pokazuje czy oplacalne jest z punktu widzenia uzytkownika (efektem
oczekiwanym jest skrécenie czasu odpowiedzi aplikacji) przeniesienie wykonania wirtual-

25 Czesé wirtualnych maszyn dostepna jest przez stosunkowo wolng sie¢ WAN.

26\ eksperymencie tym byta wykorzystana aplikacja As (posiadajaca rednie zapotrzebowanie na zasoby
komunikacyjne).
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Rysunek 7.17. Obciazenie zasobéw obliczeniowych podczas wykonywania zmian rozmieszczenia
VM w tescie nr 1

nych maszyn tak aby komunikacja pomiedzy nimi byta jak najbardziej wydajna.
Wykres 7.18 przedstawia sumaryczne obciazenie zasobow obliczeniowych generowane
przez oba uruchomione réwnoczesnie wirtualne Gridy. Dzialanie systemu w tym przy-

padku bylo zaniechane, dlatego wykres ten nie uwzglednia obcigzenia generowanego przez
komponenty systemu.
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Rysunek 7.18. Obcigzenie infrastruktury obliczeniowej przez dwie rownocze$nie dzialajace in-
stancje VG w tescie nr 2

Parametry wykonania aplikacji testowych pod kontrola systemu przedstawia wy-
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Rysunek 7.19. Obciazenie infrastruktury komunikacyjnej przez dwie rownoczeénie dziatajace in-
stancje VG w tescie nr 2
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Rysunek 7.20. Obciazenie CPU wnoszone przez dwie instancje VG oraz przez system VGRMS dla
testu nr 2

Na wykresie 7.20 wida¢, iz obciazenie wnoszone przez aplikacje testowe zalezy od ope-
racji wykonywanych przez system VGRMS. W fazie poczatkowej, w ktorej wykonywane sg
migracje dostep do zasobow jest ograniczony i dlatego aplikacja osigga wydajno$¢ mniejsza
niz w sytuacji wykonania bez optymalizacji. Po zakonczeniu proceséw migracji obserwo-
wany jest znaczny wzrost wydajnosci dzieki temu, iz pomiedzy komponentami aplikacji
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znikto waskie gardlo w postaci sieci WAN. Sumarycznym rezultatem jest skrocenie czasu
odpowiedzi®” aplikacji.

W tabeli 7.12 zestawione zestawienie zmian parametréw opisujacych wykonanie apli-
kacji testowych w sytuacji gdy system grupowal wykonanie VM na podstawie Sciezek
komunikacyjnych.

Optymalizacja
Parametr wylaczona  wlagczona
Czas odpowiedzi — R4 3429.7 s 3085.9 s
3622.6 s 3110.2 s
Czas wykonania komponentéw —R 4 3633.0 s 3634.1 s
3634.6 s 3632.8 s
Zysk zréwnoleglenia — Z4 1.06 1.17
1.01 1.16
Liczba watkow liczacych 8.0 8.0
Liczba fizycznych wezléw (uzytych) 6.0 (6) 6.0 (3-6)
Wykorzystanie dostepnej infrastruktury — U 17.64 % 19.06 %
16.76 % 19.04 %
Efektywne wykorzystanie infrastruktury — U’ 17.64 % 22.72 %
16.76 % 22.70 %
Wykorzystanie infrastruktury komunikacyjnej — X4  1323.22 MB  1323.27 MB
1323.18 MB  1323.19 MB
Zajeto$¢ pasma komunikacyjnego — Ny 64.71 % 81.01 %
Zuzycie czasu CPU przez system VGRMS 5464.2 s 6866.5 s
Komunikacja generowana przez system 1289.65 MB  4647.58 MB
Tunel pomiedzy sieciami LANZ® 485.64 MB 1259.91 MB

Tabela 7.12. Poréwnanie parametréw opisujacych réwnoczesne dzialanie dwoch instancji aplika-
cji A3 przy uzyciu rozmieszczenia VM na podstawie Sciezek komunikacyjnych

W eksperymencie tym decyzje o migracji VM byly podejmowane byly na podstawie
Sciezek komunikacyjnych. Test ten pokazuje wlasciwosdci zwigzane z dynamicznych wy-
korzystaniem dodatkowych moduléw monitorowania infrastruktury takich jak monitor
komunikacji sieciowej oraz monitor $rodowiska. W obu przypadkach zostaly zmierzone
i przedstawione narzuty systemu VGRMS. Monitorowanie Sciezek komunikacyjnych umoz-
liwito podjecie trafnych decyzji o migracji wirtualnych maszyn, ktérych wykonanie skut-
kowato skréceniem czasu odpowiedzi aplikacji (tabela 7.12). Wynik ten uzyskany zostal
poprzez zwiekszenie (kilkukrotne) wykorzystania infrastruktury komunikacyjnej.

277ysk ten bylby bardziej znaczacy dla aplikacji o dtugim czasie wykonania.
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7.3.3. Eksperyment 3 — Awaria fizycznego wezla

Celem tego eksperymentu bylo ukazanie mozliwosci systemu w zakresie wykrywania i re-
agowania na awarie infrastruktury. Na wykresie 7.21 pokazany zostal wplyw obcigzenia
na temperature wewnetrznych komponentéw komputera.
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Rysunek 7.21. Zmiana temperatury procesora podczas wykonywania aplikacji testowej dla sce-
nariusza z awarig ukladu chlodzenia procesora

W wykres 7.22 przedstawia obciazenie trzech fizycznych weztow w trakcie wykonania
aplikacji testowej w sytuacji gdy awarii ulegt wentylator jednego z procesoréw. Obciazenie
wnoszone przez komponenty systemy VGRMS zostato ukazane za pomoca wykresu pelnego.
Obciazenie to zwigzane jest z obstuga procesu migracji wirtualnych maszyn z uszkodzonego
fizycznego wezla. Zmniejszenie obciazenia jednego z fizycznych weztéw (poprzez migracje
VM wykonujacych obliczenia na inne) spowodowalo powrét wartoéci temperatury proce-
sora do wartosci poczatkowych. Samo wykonanie aplikacji bylo w tym przypadku dtuzsze
od typowego gdyz po czasie ok. 1000 sekund dostepne bylo mniej fizycznych weztéw (za-
sob6éw) w danym wirtualnym Gridzie.

Tabela 7.13 zawiera podsumowanie uzyskanych w tescie 3 wynikéw. Poréwnane sa
sytuacje wykonania aplikacji, w sytuacji wystapienia awarii oraz parametry dla wykonania
niezakléconego.

W tescie z awaria fizycznego wezta migracja umozliwita kontynuowanie obliczenh mimo
iz awarii ulegl jeden z weztéw. Przeniesienie wykonania VM na pozostale sprawne maszyny
wydluzylo czas dzialania aplikacji (mniej dostepnych zasob6w) ale spowodowalo iz wyko-
nanie obliczen pozostato niezaklécone. Dzigki temu np. powtérzenie wykonania aplikacji
nie bylo konieczne (co niekiedy dla czasochlonnych aplikacji jest znaczna oszczednoscia
czasu i zasobdéw).
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Rysunek 7.22. Obcigzenie fizycznych hostéw generowane przez aplikacje oraz system dla scena-
riusza z awarig wezla

Parametr Bez awarii Z awaria wezta
Czas odpowiedzi — Ryg 2042.36 s 2621.31 s
Czas wykonania komponentéw —R 4 3620.6 s 3623.1 s
Zysk zréwnoleglenia — Z 4 1.773 1.382
Liczba watkéw liczacych 8.0 8.0
Wykorzystanie dostepnej infrastruktury — U 59.09 % 46.07 %
Efektywne wykorzystanie infrastruktury — U’ 59.09 % 57.85 %
Wykorzystanie infrastruktury komunikacyjnej — X4  901.22 MB  901.31 MB
Zajeto$¢ pasma komunikacyjnego — Ny 3.70 % 2.88 %
Obcigzenie wnoszone przez system 1661.7 s 21839 s
Komunikacja generowana przez system 50.72 MB  322.41 MB

Tabela 7.13. Poréwnanie parametrow opisujacych dziatanie aplikacji A3 w sytuacji wystapienia
awarii oraz dla wykonania niezakt6conego

7.3.4. Eksperyment 4 — Zastosowanie gwarancji QoS

Celem eksperymentu bylo wykazanie mozliwosci dziatania systemu w zakresie gwaran-
cji QoS. Wykres 7.23 przedstawia sumaryczne obciazenie wirtualnych maszyn z trzech
wirtualnych Gridéw w trakcie wykonania poszczegdlnych aplikacji w przypadku gdy ogra-
niczeniom podlegato zuzycie czasu procesora®”.

Kolejny wykres (7.24) przedstawia rozklad w czasie obciazenia infrastruktury sieciowej
w przypadku gdy ograniczeniom podlegaty réwniez zasoby komunikacyjne przydzielone dla
danych wirtualnych Gridéw zgodnie z przyjeta proporcja (7.1).

Wartosci metryk opisujacych wykonanie aplikacji zebranych podczas wykonywania ba-

2Wykorzystano kod zrédtowy B.3 oraz kod zrédlowy B.4 zawarty w dodatku.
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Rysunek 7.23. Sumaryczne obcigzenie wirtualnych Gridéow podczas testéow gwarancji QoS dla
aplikacji A3
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Rysunek 7.24. Obcigzenie infrastruktury komunikacyjnej podczas testéw gwarancji QoS dla apli-
kacji Az

dan przedstawia tabela 7.14.

Testy mozliwosci w zakresie gwarancji QoS oraz optymalizacji wykorzystania infra-
struktury z zastosowaniem algorytmu wyrdéwnania obciazenia ukazujg gléwne mozliwosci
systemu VGRMS. Mozliwosci tez zwigzane sa z wykonywaniem regulacji w dostepie do
zasobow w taki sposéb aby spelnié¢ przyjete wymagania.

Test gwarancji QoS jest przypadkiem w ktorym system dokonuje regulacji przydziatu
zasobow dla aplikacji na podstawie zdefiniowanych klas jakosci ustugi. Wykorzystany przez
autora algorytm bazowal na dynamicznej aktualizacji wspotczynnikow okreslajacych do-
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Wirtualny Grid

Parametr VG 1 VG 2 VG 3
Ograniczenie zasobow obliczeniowych

Czas odpowiedzi — R4 2186.0 s 2731.0 s 3447.5 s
Czas wykonania komponentéw — R 4 3716.4 s 3716.3 s 3717.1s
Efektywne wykorzystanie infrastruktury — 13.47 % 16.67 % 17.01 %
U'(PH, A)
Proporcje 1.000 1.249 1.577
Obciazenie generowane przez VGRMS 7467.3 s
Wykorzystanie infrastruktury komunikacyj- 1.32 GB 1.32 GB 1.32 GB
nej — X4
Zajeto$¢ pasma komunikacyjnego — Ny 9.31 % 9.31 % 9.31 %
Komunikacja generowana przez VGRMS 146.5 MB

Ograniczenie zasobéw komunikacyjnych
Czas odpowiedzi — Ryg 2817.3 s 4881.2 s 8683.1 s
Czas wykonania komponentéw —R 4 3717.1 s 3716.5 s 3716.3 s
Efektywne wykorzystanie infrastruktury — 16.48 % 9.52 % 5.35 %
U'(PH, A)
Proporcje 1.000 1.733 3.082
Obcigzenie generowane przez VGRMS 7130.6 s
Wykorzystanie infrastruktury komunikacyj- 1.32 GB 1.32 GB 1.32 GB
nej — Xa
Zajeto$¢ pasma komunikacyjnego — Ny 93.8 % 54.1 % 30.4 %
Komunikacja generowana przez VGRMS 135.4 MB

Tabela 7.14. Poréwnanie parametréw opisujacych wykonanie aplikacji A3 z narzuconymi ograni-

czeniami QoS
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stepny poziom zasobow na podstawie aktualnego na nie zapotrzebowania od wszystkich
dziatajacych rownolegle aplikacji. Zebrane wyniki pokazaly, iz mozliwe jest spetnienie gwa-
rancji okreélajacych dostep do zasobow wspoéldzielonej infrastruktury obliczeniowej. Wi-
doczne jest to na wykresie 7.23 ktoéry przedstawia Srednie obciazenie procesora dla trzech

wirtualnych Gridéw, ktére w czasie trwania eksperymentu byto zblizone do przyjetej pro-
porcji.

7.3.5. Eksperyment 5 — Wykorzystanie migracji VM

Badania te mialy na celu wykazanie efektéw jakie daje daje mozliwo$é przenoszenia wir-
tualnych maszyn w trakcie wykonania. W tym celu, w systemie oprécz aplikacji wyko-
rzystywanych w tescie gwarancji QoS, wykorzystane zostang réwniez aplikacje, ktoérych
generowane obciazenie bedzie nieréwnomiernie roztozone.

Wykres 7.25 przedstawia érednie obcigzenie zasobéw podczas wykonania aplikacji te-
stowej. Dodatkowo wykres ten przedstawia wykonanie aplikacji oraz obciazenie infrastruk-

tury podczas wykonania algorytmu dazacego do réwnego roztozenie obciazenia fizycznych
hostéw.
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Rysunek 7.25. Obciazenie generowane przez aplikacje testowa A4 bez i z kontrola wykorzystania
zasobow przez systemu VGRMS

Poréwnanie wtasciwosci aplikacji testowej dla ktérej byl uzyty algorytm roztozenia
obciazenia (rysunek 7.26) poprzez okreslenie poziomu obciazenia kazdego z weztéw infra-
struktury obliczeniowe;j.

Tabela 7.15 przedstawia parametry wykonania aplikacji testowe;j.

Test z algorytmem roztozenia obciazenia pozwala zweryfikowaé czy dodatkowe narzuty
zwigzane z zastosowaniem technik parawirtualizacji oraz wykonywaniem proceséw mi-
gracji mimo wszystko pozwola na zwigkszenie efektywnosci wykorzystania infrastruktury
obliczeniowej. Zostaly tutaj wykorzystane aplikacja w ktérych komponenty generowaly
niejednorodne obcigzenie. Prosta optymalizacja polegajaca na grupowaniu na fizycznych
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Rysunek 7.26. Rozlozenie uzycia zasobéw dla aplikacji testowej A4 przed i po uzyciu algorytméw
dystrybucji obciazenia

Algorytm dystrybucji

Parametr wylaczony  wlaczony
Czas odpowiedzi — R4 (s) 5936.2 s 5264.6 s
Czas wykonania komponentéw —R 4 (s) 4397.2 s 4398.7 s
Efektywne wykorzystanie infrastruktury — U'(PH, A) 12.35 % 13.92 %
Obciazenie generowane przez komponenty systemu 8312.9 s 10758.6 s
Wykorzystanie infrastruktury komunikacyjnej — X 4 1052.31 MB  1052.37 MB
Zajeto$¢ pasma komunikacyjnego — Ny 1.48 % 1.68 %
Komunikacja generowana przez komponenty systemu 173.61 MB  2335.18 MB

Tabela 7.15. Poréwnanie parametréw opisujacych wykonanie aplikacji A4 z zastosowaniem algo-
rytmu dystrybucji obciazenia

weztach komponentéw o niskim zapotrzebowaniu na zasoby a rozdzielaniu komponentéw
z zapotrzebowaniem duzym, co pozwolitlo na uzyskanie zamierzonych rezultatow.

7.4. Podsumowanie

Zaproponowana w niniejszym rozdziale metodologia badan oraz zrealizowane scenariusze
testéw 1 zamieszczone rezultaty ukazuja praktyczne aspekty funkcjonowania prototypo-
wej implementacji systemu VGRMS. Celem tych badan bylto przekonanie sie czy przyjeta
w tezie pracy koncepcja zastosowania technik parawirtualizacji jako efektywnego sposobu
realizacji regulacji dostepu do zasobow oraz koncepcja powiazania aplikacji obliczeniowej
z zasobami poprzez dedykowane $rodowisko wykonawcze — sprawdza sie praktyce.
Przedstawione w rozdziale badania wlasciwosci systemu VGRMS mozna podzielié na
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dwie grupy. Pierwsza z nich stanowig testy majace za zadanie zademonstrowa¢ mozliwosci
systemu takie jak tworzenie i zatrzymywanie wirtualnych Gridéw oraz proste dziatania na
ich konfiguracji’®. W tym celu zaproponowane zostaly trzy scenariusze testéw. Pierwszy
z nich ukazuje narzuty systemu VGRMS czyli czas oraz zuzycie zasobdéw potrzebnych na
stworzenie i uruchomienie zestawu wirtualnych maszyn oraz potaczenie ich za pomoca
wirtualnej sieci. Autor staral sie oszacowaé¢ réwniez skalowalno$é systemu czyli zmierzy¢
jak zmienia si¢ obciazenie generowane przez system wraz ze wzrostem ilosci zarzadzanych
fizycznych weztéw, maszyn wirtualnych i wirtualnych Gridéw.

Wszystkie testy wykonane byly z wykorzystaniem odpowiednio dobranych przez au-
tora aplikacji. Jednak w systemie mozliwa jest implementacja niemal dowolnej heurystyki
przydziatu zasobéw dostosowanej do wlasciwosci konkretnej aplikacji.

Zamieszczone wyniki praktycznej ewaluacji sSrodowiska pozwalaja na stwierdzenie, iz
mozliwe bylo skonstruowanie systemu, ktéry implementujac przyjete koncepcje spetniat
okreslone na wstepie zalozenia. Zaprezentowane wyniki potwierdzaja rowniez poprawnosé
wyboru technologii i koncepcji zastosowanych podczas tworzenia implementacji systemu
VGRMS.

30Mozliwe jest takze dzieki tym scenariuszom ukazanie tatwosci z jaka administrator moze implemento-
waé za pomoca zestawu regul polityke dziatania wirtualnego Gridu.






Rozdziat 8

Podsumowanie

Rozprawa prezentuje podejécie do zarzadzania zasobami Srodowisk rozproszonych z wyko-
rzystaniem technik wirtualizacji. Opracowana i zaimplementowana architektura srodowi-
ska stanowi oryginalne rozwiazanie. Prace przedstawione w niniejszej rozprawie stanowia
potwierdzenie stusznoéci przyjetych na wstepie zalozen odnosnie efektywnosci zarzadza-
nia zasobami dla aplikacji uruchomionych w dedykowanym srodowisku wykonawczym —
wirtualnym Gridzie.

Praktyczna implementacja architektury systemu oraz jego ewaluacja demonstruje wla-
Sciwosci opracowanego modelu zarzadzania zasobami. Autor wykonal dziatajaca instalacje
dokonujac uzupelnienia dostepnych technologii o dodatkowe komponenty, konieczne dla
realizacji wspomnianych wyzej wymogow. Sprawne dzialanie systemu, jego stabilnos¢ oraz
posiadanie funkcjonalnosci umozliwiajgcej poprawe parametrow jako$ciowych opisujacych
dziatanie aplikacji rozproszonych stanowi dla autora sporg satysfakcje.

8.1. Weryfikacja tezy pracy

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie w jaki sposéb dostepne mechanizmy wirtualizacji
mozna zastosowaé do budowy zwirtualizowanych srodowisk Grid. Istotnym zagadnieniem
byta réwniez weryfikacja na ile zastosowanie technik wirtualizacji jest skutecznym mechani-
zmem pozwalajacym na realizacje wybranych strategii przydziatu zasobéw w srodowiskach
rozproszonych. Aby méc odpowiedzieé¢ na te pytania autor opracowat model systemu, ktéry
zakladal uzupelnienie odpowiednich komponentéw dla istniejacych rozwigzan umozliwia-
jacych realizacje zaktadanej funkcjonalnosci. Model ten zostat praktycznie zweryfikowany
z wykorzystaniem prototypowej implementacji systemu zarzadzania zasobami VGRMS.
Zostaly zaproponowane i zrealizowane scenariusze ewaluacyjne, ktére na przygotowanej
infrastrukturze testowej pozwolily przekonaé sie o praktycznych wlasciwoséciach przyjetej
na wstepie pracy koncepcji.

Przedstawione w rozdziale 7 wyniki uzyskane z praktycznej ewaluacji pokazuja dla
aplikacji testowych, na ile mozliwe jest dynamiczne dostosowanie konfiguracji $rodowiska
wykonawczego tak aby odpowiadato ono wymaganiom aplikacji. Zdaniem autora uzyskane
rezultaty, zar6wno funkcjonalne (w postaci unikalnych mozliwosci, ktérych zapewnienie
w klasycznych instalacjach jest trudne, badZ nieefektywne) oraz zysk widoczny w popra-
wie warto$ci metryk opisujacych wykonanie aplikacji, stanowia o stusznosci podjecia sie
praktycznej realizacji zaproponowanej tematyki.

Przyjete na wstepie zatozenia w postaci okreslonego poziomu wirtualizacji, sposobu
reprezentacji zasobow i mozliwoéci wymaganych podczas konstrukeji polityki przydziatu
zasobow w hierarchicznym modelu zarzadzania, zostaly potwierdzone praktycznie. Dodat-

175
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kowo potwierdzita sie koncepcja powiazania aplikacji z dedykowanym $rodowiskiem wyko-
nawczym — wirtualnym Gridem, co skutkowalo wieloma przedstawionymi w rozdziale 7
zaletami.

Podsumowujac wykorzystanie implementacji zaproponowanej w pracy koncepcji przy-
niosto wymagane rezultaty i spelnienie przedstawionych w rozdziale 3 wymagan. A zatem
autor wykazal, iz poprzez zastosowanie technik wirtualizacji mozliwe bylo opracowanie
skutecznego narzedzia budowy wirtualnych Gridéw, ktérych zasoby moga by¢ przydzie-
lane na podstawie okreslonych polityk, co dowodzi spetnienia tezy rozprawy.

8.2. Nowatorstwo pracy

Zaproponowane rozwigzanie wprowadza nowe podejscie do koncepcji zarzadzania zaso-
bami w Srodowiskach rozproszonych, ktére w odniesieniu do klasycznych rozwiazan po-
siada wiele istotnych cech. Wigkszos¢ podej$é prezentowanych w literaturze tematu sto-
suje jedynie jedna z technik: wirtualizacje zasobéw obliczeniowych badz wirtualizacje sieci
komputerowej. Zaproponowane rozwigzanie laczy wirtualizacje zasobéw obliczeniowych
oraz wirtualizacje systeméw komunikacyjnych, dzieki temu uzyskuje sie pelng wirtuali-
zacje zasobow w srodowiskach Grid. Oparcie prezentowanego rozwigzania o wirtualizacje
obu technik réwnoczesnie umozliwilo stworzenie spdjnego systemu zgodnego z przyjetymi
kryteriami.

Koncepcja systemu zaproponowana w niniejszej pracy polegata na uzupelnieniu moz-
liwosci jakie niesie zastosowanie wirtualizacji (regulacja wykorzystania zasobdéw, izolacja
wykonania) o funkcjonalnosé (dodana poprzez dobudowanie odpowiednich komponentéw)
umozliwiajaca autonomiczne wykorzystanie tych mozliwosci. W pracy zaproponowano
takze mechanizm dynamicznego zarzadzania opracowanymi w systemie VGRMS kompo-
nentami. Zarzadzanie to moze by¢ realizowane zaréwno w sposéb autonomiczny pod kon-
trolg silnikow regutowych badz manualnie za pomoca graficznego interfejsu uzytkownika.

System VGRMS jest w pelni przygotowany do dziatania zgodnie z ograniczeniami na-
rzuconymi na przydzial zasobdéw wynikajacy z realizacji wirtualnego Gridu w ramach
wirtualnych organizacji. W tym sensie uzyskane rozwiazanie jest kompleksowe i wpisuje
sie w szerszy obraz idei realizacji obliczenn w duzych systemach rozproszonych wspétdzie-
lonych przez wiele instytucji. W systemach tych obecnie trudno jest uzyskaé gwarancje
alokacji zasob6w na okreslonym poziomie. Praca pokazuje sposob uzyskania gwarancji ja-
kosci wykonania dla aplikacji, co w aspekcie wykorzystania technik wirtualizacji stanowi
interesujgce rozwigzanie.

Pozostale wazne cechy systemu to mozliwo$¢ zdefiniowania prawie dowolnej heurystyki
podzialu zasobow, separacja logiki zarzadzania zasobami od aplikacji uzytkownika oraz
brak koniecznosci dostosowywania aplikacji. Rozwiazania opracowane w zakresie wirtuali-
zacji infrastruktury moga byé¢ z powodzeniem wykorzystane w nowoczesnych systemach
oprogramowania zrealizowanych zgodnie z paradygmatem SOA.

Poprawno$é wykorzystania nowoczesnych narzedzi i srodowisk programistycznych,
a takze uzycie koncepcji separacji funkcjonalnosci poszczegdlnych komponentéw srodo-
wiska zostalo potwierdzone praktyczna weryfikacja funkcjonalnosci zgodnej z przyjetymi
zatozeniami. W obecnych instalacjach Grid techniki wirtualizacji nie odgrywaja jeszcze
znaczacej roli, jednak zdaniem autora, sytuacja ta nie bedzie trwata dlugo, gdyz technolo-
gia ta z powodzeniem moze by¢ stosowana jako metoda rozwiazywania licznych probleméw
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zwigzanych ze skalowalnoscig stosowanych obecnie rozwigzan przydzialu zasobéw imple-
mentowanych w warstwach posredniczacych.

8.3. Braki systemu

W zaimplementowanym systemie z pewnoscia mozliwe i potrzebne sa prace zwiazane
z optymalizacjg i usprawnieniem jego dziatania zaréwno jesli chodzi o poziom wykorzy-
stywanych przez sam system zasobdéw jak i czas wykonywania poszczegdlnych operacji
oraz stabilnosé¢ catodci rozwigzania. W srodowisku laboratoryjnym wystepowaty problemy
zwigzane z maly skalowalnoécig niektérych przyjetych rozwigzan.!

W przedstawionym rozwiazaniu nie zostal polozony silny nacisk na zapewnienie odpo-
wiedniego poziomu bezpieczenstwa. Konieczne sa zatem prace zwiazane z uzupelnieniem
mechanizmoéw uwierzytelnienia uzytkownikéw i autoryzacji ich dziatan, a takze zapewnie-
niem poufnoéci komunikacji danych?. Prace te sa konieczne w sytuacji gdy system bedzie
wykorzystywany w $rodowisku produkcyjnym.

8.4. Mozliwosci dalszego rozwoju

Podczas wykonywania prac zwiazanych z praktyczna ocena mozliwosci systemu, autor za-
proponowat srodowisko testowe, aplikacje i scenariusze testow tak, aby przedstawi¢ mozli-
wosci jakie daje proponowane rozwiazanie. W szczegdlnosci stosowane algorytmy optyma-
lizacji zaimplementowane w postaci polityki przydzialu zasobéw dla modutu decyzyjnego
nie byly zaawansowane. Dlatego zdaniem autora mozliwe jest jeszcze przeprowadzenie
wiele ciekawych eksperymentéw zwiazanych z rozbudowsa logiki dziatania srodowiska.
Wprowadzenie mechanizméw pozwalajacych na bardziej zlozong analize i przetwarza-
nie informacji o stanie pozwoliloby na konstrukcje bardziej optymalnych heurystyk pro-
cesOw optymalizacji. Jednak zmniejszenie prawdopodobiefistwa podjecia btednych decyzji
optymalizacji rozmieszczenia zasobéw wymaga doktadnych danych opisujacych aktualny
stan ich wykorzystania. Wykorzystanie technologii semantycznych serwiséw [55] pozwoli-
loby na stworzenie zasobéw, zbudowanych wraz z logika regulujaca ich wykorzystanie.
Wykorzystywane w systemie techniki reprezentacji stanu i podejmowania decyzji ba-
zuja na informacjach opisujacych aktualny stan srodowiska reprezentowanych w postaci
faktéw dla systemu regutowego. Takie podejécie wystarczalo w ewaluowanych strate-
giach przydziatu zasobéw, jednak w niektérych przypadkach pozadane byloby rozszerzenie
zbioru faktéw o informacje uzyskane na podstawie przetwarzania strumieni zdarzen. Ist-
nieja implementacje® pozwalajace na wykorzystanie w implementacji systemu technologii
zaawansowanego przetwarzania zdarzen CEP (ang. Complex Event Processing) [62] za po-
moca specjalizowanego jezyka EQL (ang. EFvent Query Language). Technologia ta pozwala
na przetwarzanie zdarzen i identyfikacje ztozonych symptoméw z wielu réwnoleglych stru-

!Pozadane byto np. ograniczenie wykorzystania zasobéw przez system VGRMS, ktére jest proporcjonalne
do ilosci obstugiwanych fizycznych weztéw.

2Przyktadem komunikacji poufnych jest transmisja obrazéw dyskéw czy migracja (kopiowanie) zawar-
tosci pamieci VM poprzez siec rozlegta WAN.

3Takie jak np. Esper: (http://esper.codehaus.org/) czy NESper upraszczajace konstrukcje systeméw
i aplikacji przetwarzajacych znaczne ilosci generowanych zdarzen i komunikatow.
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mieni komunikatéw, ktére nastepnie mogltyby by¢ reprezentowane jako przestanki wnio-
skowania.

Inne kierunki mozliwego rozwoju to uzupelnienie funkcjonalnosci interfejsu uzytkow-
nika poprzez dodanie mozliwoéci automatyzacji czesto wykonywanych a réwnoczesnie cza-
sochlonnych operacji jak np. aktualizacja oprogramowania poszczegdlnych VM.

Autor jest przekonany, iz zaimplementowany system zarzadzania zasobami stanowi
solidna podstawe dla dalszych prac zwiazanych z rozbudows istniejacych mozliwosci i do-
daniem nowych funkcjonalnosci, celem stworzenia bardziej uniwersalnego rozwiazania.
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Dodatek A

Kod zrédtowy gtéwnych
komponentow systemu

A.1. Komponenty zarzadzania stanem i konfiguracja wirtu-
alnych maszyn

A.1.1. Obsluga parawirtualizacji Srodowiska Xen

public interface NodeMaster {

public void migrate(String vmLabel, String dest);
public void create (VDIModel vdiModel, VMModel vimModel, VBDModel vbdModel) ;
public void destroy (String uUid);

public String[] getVmsLabel() ;
public ArrayList <VMWrapper> getVMs () ;
public ArrayList<VGWrapper> getVGs () ;

public void create(VGModel vgModel) throws MalformedObjectNameException ,
NullPointerException, NotCompliantMBeanException ,
InstanceAlreadyExistsException, MBeanRegistrationException;

public void destroyVG(String name) throws InstanceNotFoundException ,
MBeanRegistrationException, MalformedObjectNameException ,
NullPointerException ;

}

Kod zrédlowy A.1l. Interfejs komponentu zarzadzajacego domenag kontrolng systemu Xen
(NodeMaster)

public interface XenJMXMediator {

public void createVMMBean(String uUid) throws BadServerResponse,
NoConnectionOnThisThreadException, XmlRpcException,
MalformedObjectNameException, NullPointerException ,
InstanceAlreadyExistsException, MBeanRegistrationException ,
NotCompliantMBeanException ;

public void deleteVMMBean(String uUid) throws MalformedObjectNameException ,
NullPointerException, InstanceNotFoundException ,
MBeanRegistrationException ;

public String mBeanExists(String uUid) throws MalformedObjectNameException ,
NullPointerException , AttributeNotFoundException ,
InstanceNotFoundException, MBeanException, ReflectionException ;

public boolean vmExists(String uuid);
public String[] getVmsUuid () ;

public String getHostName () ;

public String getServerAgentID () ;

}

Kod zrédlowy A.2. Interfejs posredniczacy pomiedzy warstwa Xen a JMX (XenJMXMediator)
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180 Dodatek A. Kod zrédlowy gléwnych komponentéw systemu

A.1.2. Komponenty zarzadzania wirtualng maszyna

public interface VMM {

public enum Type {
ACCESSELEMENT (" AccessElement"), FIREWALL ("Firewall"),
NODE ("Node"), ROUTER ("Router"), SERVER ("Server"),
STORAGEELEMENT ("StorageElement"), SWITCH ("Switch"),
WORKERNODE ("WorkerNode ") ;

private String name;

private Type(String name) {
this .name = name;
}

b

public String getUuid () ;
public String getLabel();

public Type getType();
public void setType(Type type);

public ArrayList <String> getVIFs () ;
public Double getVIFsReadUtilisation () ;
public Double getVIFsWriteUtilisation () ;

public Long getVCPUsNumber () ;

public Map <Long, Double> getVCPUsUtilisation () ;
public Map <Long, Set<String>> getVCPUsFlags () ;
public Map <String, String> getVCPUsParams () ;

public Long getMemoryActual () ;
public Long getMemoryDynamicMax () ;
public Long getMemoryDynamicMin () ;
public Long getMemoryStaticMax () ;
public Long getMemoryStaticMin () ;

public Date getLastUpdated () ;
public Date getStartTime () ;
public Set <String> getState () ;

public Long getCPUWeight () ;
public void setCPUWeight(Long weight) ;

public Long getCPUCap() ;
public void setCPUCap(Long cap) ;

public Long getConsolePort () ;

}

Kod zrédlowy A.3. Interfejs komponentu zarzadzania pojedyncza instancja wirtualnej maszyny
(VMM)

public class VMWrapper implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = —8825486039756434321L;

public enum State {RUNNING, DESTROYING, MIGRATING, DESTROYED}

State state = State.RUNNING;
protected String name;
protected String uUid;
protected String hostName;

public VMWrapper(String name) {
this .name = name;

public VMWrapper(String name, String hostName) {
this .name = name;
this .hostName = hostName;

}
public String getUUid () {
return uUid;

}
public void setUUid(String uid) {
uUid = uid;

public String getName() {
return name;

public void setName(String name) {
this .name = name;
}
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public String getHostName () {
return hostName;

public void setHostName(String hostName) {
this .hostName = hostName;

public State getState() {
return state;

public void setState(State state) {
this.state = state;

}

@Override

public String toString () {
return name;

}

Kod zrédlowy A.4. Serializowalny obiekt reprezentujacy podstawowe informacje o wirtualnej
maszynie wykorzystywany w komunikacji zdalnej (VMWrapper)

A.1.3. Komponenty zarzadzania wirtualnym Gridem

public interface VGM {
public String getName() ;
public String getDescription () ;
public String[] getHosts();
public String[] getVMs();

public void addVM(String name) ;

public boolean removeVM(String name) ;
public void addHost(String name);
public boolean removeHost(String name);

public String getTopology () ;
public void setTopology(String topology);

public List<String> getActiveRules () ;

public void addRule(JessRule jessRule);
public void deleteRule(String name) ;

public void startEngine ();

public void stopEngine() ;

public void setSamplingPeriod (Integer milis);
public Integer getSamplingPeriod () ;

}

Kod zrédlowy A.5. Interfejs komponentu zarzadzajacego pojedyncza instancja wirtualnego
Gridu (VGM)

public class VGWrapper implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 6997154517911467641L;

String name;
String hostName;

public VGWrapper(String name, String hostName) {

super ();
this .name = name;
this .hostName = hostName;

}

public String getHostName () {
return hostName;

public void setHostName(String hostName) {
this .hostName = hostName;

public String getName() {
return name;

public void setName(String name) {
this .name = name;
}

}

Kod zrédlowy A.6. Serializowalny obiekt reprezentujacy podstawowe informacje o wirtualnym
Gridzie wykorzystywany w komunikacji zdalnej (VGWrapper)
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182 Dodatek A. Kod zrédlowy gléwnych komponentéw systemu

A.2. Komponenty zarzgdzania polityka dzialania systemu

public interface PolicyRepository {
public void addScript(JythonScript script);
public void removeScript(String name);
public void modifyScript(JythonScript script);
public ArrayList<JythonScript> getScripts () ;
public String getScript(String name) ;
public void addRule(JessRule rule);
public boolean removeRule(String name);
public void modifyRule(JessRule rule);
public ArrayList<JessRule> getRules () ;
public JessRule getRule(String name);

}

Kod zrédlowy A.7. Interfejs komponentu obslugi repozytorium polityk (PolicyRepository)

public class JythonScript implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 1569261696290632849L;

private String name;
private String content;

public JythonScript (String name, String content) {
this .name = name;
this.content = content;

public String getName() {
return name;

public void setName(String name) {
this .name = name;

}
public String getContent () {
return content;

public void setContent(String content) {
this.content = content;
}

Kod Zrédlowy A.8. Reprezentacja skryptéw jezyka Jython (JythonScript)

public class JessRule implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 761568621392546686L;

private String name;
private String description;
private String conditions;
private String actions;

public String getName() {
return name;

public void setName(String name) {
this .name = name;

public String getDescription () {
return description;

public void setDescription(String description) {
this.description = description;

public String getConditions () {
return conditions;

public void setConditions(String conditions) {
this.conditions = conditions;

public String getActions () {
return actions;

public void setActions(String actions) {
this.actions = actions;
}

Kod zrédlowy A.9. Reprezentacja regul srodowiska Jess (JessRule)
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A.3. Monitorowanie wykorzystania zasobéw

public interface NetMonitor {
public List <String> getlnterfaceList () ;

public void setCapturelnterface(int newlnterface);
public int getCapturelnterface ();

public void setPromiscuous(boolean promiscuous);
public boolean getPromiscuous() ;

public void setCaptureFilter(String newCaptureFilter) ;
public String getCaptureFilter () ;

public void setSnapLenght(int newSnapLenght) ;
public int getSnapLenght () ;

public NetMonitoringThread startCapture () ;

public void getMap(NetMonitoringThread netMonitoringThread) ;

}

Kod zrédlowy A.10. Interfejs komponentu uzywanego do monitorowania komunikacji sieciowej

(NetMonitor)

public interface OSMonitor {

public void connect () ;
public void connect(String login, String password, String nameSpace,

public Vector getlnstancesDescription () ;
public int getNumber () ;

public String getName() ;

public Biglnteger getTotalVisibleMemorySize () ;
public Biglnteger getTotalSwapSpaceSize () ;
public Biglnteger getTotalVirtualMemorySize () ;
public Biglnteger getFreePhisicalMemory () ;
public Biglnteger getFreeVirtualMemory () ;
public Date getLastBootUpTime () ;

public Date getLocalDateTime () ;

public long getMaxNumberOfProcesses () ;

public Biglnteger getMaxProcessMemorySize () ;
public long getNumberOfProcesses () ;

public String getOSType() ;

public String getOSVersion () ;

public String getCPUStatus(Integer processorNumber) ;
public int getCurrentClockSpeed(Integer processorNumber);
public int getMaxClockSpeed (Integer processorNumber);
public String getFamily(Integer processorNumber) ;

public int getLoadPercentage(Integer processorNumber);
public String getRole(Integer processorNumber);

}

String address);

Kod zrédlowy A.11. Interfejs komponentu uzywanego do monitorowania parametrow

fizycznego wezla (0SMonitor)
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Dodatek B

Reguty modutu decyzyjnego

Niniejszy dodatek przedstawia przykladowe reguly systemu decyzyjnego uzywane pod-
czas testow ewaluacji implementacji systemu zarzadzania zasobami. Rezultaty tych badan
zostaly zamieszczone w rozdziale 7.

B.1. Przydzial zasobéw dla wirtualnych maszyn

(defglobal ?xpriority* = 256)

(deftemplate host "dynamic_ host information"
(slot name)
(slot load (default 0.0))
(slot weight (default 0))
(multislot vms)

)

(deftemplate vcpu—params "vcpus_ scheduler params"
(slot wvm)
(slot weight (default 256))
(slot cap (default 0))

)

Kod zZrédlowy B.1. Deklaracje faktéw tymczasowych i zmiennych globalnych

(defrule create—host—facts

(JessVMFact (name ?vm) (hostName ?h) (CPUWeight ?w) (VCPUsUtilisation ?71))
=

(assert (host (name ?h) (vms ?vm) (weight ?w) (load ?1)))

(defrule combine—host—facts

?hl <— (host (name ?h) (load ?11) (weight ?wl) (vms ?vl))

?h2 <— (host (name 7h) (load ?12) (weight ?w2) (vms ?v2&77?vl))

=

(retract ?h2)

(modify ?hl (load (4 7?11 ?712)) (weight (+ ?wl ?w2)) (vms ?vl ?7v2))
)

Kod zrédlowy B.2. Reguly jezyka Jess zwiazane z obliczaniem obciazenia fizycznych hostow

(defrule set—vg—global—weight —100
(declare (salience +100))
(test (neq ?spriority* 100))
=
(bind ?xpriority= 100)
)

(defrule set—default —weght—and—cap
(JessVMFact (name ?vm))
=
(assert (vcpu—params (vm ?vm) (weight 256) (cap 0)))

(defrule execute—set—weight
(declare (salience —100))
?vcpu <— (vcpu—params (vm ?name) (weight ?w))

185
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186 Dodatek B. Reguly modulu decyzyjnego

(JessVMFact (name ?name) (CPUWeight ?jw&:(neq ?jw w2)) (OBJECT 7o0))
=

(retract ?vcpu)

(call 70 setCPUWeight ?w)
)

Kod zrédlowy B.3. Reguly jezyka Jess odpowiedzialne za ustalanie domy$lnych wartosci
parametréw CPU

B.1.1. Przydzial zasobéw zgodnie z przyjeta polityka QoS

(defrule adjust—weights—equal

(JessVMFact (name ?n))

?vcpu <— (vcpu—params (vm ?n) (weight “?xpriority *))
=

(modify ?vcpu (weight ?xpriority*))
)

(defrule adjust—weight—one—vm

(JessVMFact (name ?n) (hostName ?h))

(JessHostFact (hostName ?h) (VMNumer 1))

?vepu <— (vcpu—params (vm ?n) (weight “?xpriority*))
=

(modify ?vcpu (weight ?xpriority*))
)

(defrule adjust—weight—vm—count
(JessVMFact (name ?n) (hostName ?h))
(JessHostFact (hostName ?h) (VMNumer ~1))
(host (vms $?v&:(member$ ?n $?v)))
?vcpu <— (vcpu—params (vm ?n))
=
(bind ?new—weight (integer(/ ?+xpriority* (length$ $?v))))
(modify ?vcpu (weight ?new—weight))

)

(defrule adjust—weight—with—load
(JessVMFact (name ?n) (hostName ?h) (CPUWeight ?w) (VCPUsUtilisation ?u))
(JessHostFact (hostName ?h) (VMNumer ~1))
(host (vms $?v&:(member$ ?n $?v)) (weight ?hw) (load ?1))
?vcpu <— (vcpu—params (vm ?n))
=
(bind ?p (% ?xpriority*x (/ (/ ?u ?1) (/ ?w ?hw))))
(bind ?new—weight (integer(/ ?p (length$ $?v))))
(modify ?vcpu (weight ?new—weight))

)

Kod zrédlowy B.4. Zestaw regul okreslajacych metode podzialu zasobow podczas testu
wilasciwosci QoS

B.2. Zarzadzanie i obsluga migracji wirtualnych maszyn

(deftemplate migration "migration, parameters"
(slot srcHost)
(slot dstHost)
(slot wvm)
(slot priority)
(slot status)

)

Kod zrédlowy B.5. Deklaracje faktéw tymczasowych i zmiennych globalnych dla regut obstugi
migracji

(defrule create—migration—facts

(JessVmFact (name ?vm) (hostName ?src))

(JessHostFact (hostName ?dst~?src))

=

(assert (migration (srcHost ?src) (dstHost ?dst) (vm ?vm)))
)
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(defrule remove—double—migrations
?migration <— (migration (vm ?vm) (priority ?piol))
(migration (vm ?vm) (priority ?pio2))
(test (> ?piol ?pio2))
==
(retract ?migration)
)

(defrule check—vm—requirements
(migration (vin ?name) (dstHost 7host))
(JessHostFact (name ?host) (freeMemory ?freemem))
(JessVmFact (name ?name) (memory ?7memory))
(test (> ?memory ?freemem))

=
(retract ?migration)

)

(defrule execute—migration
(declare (salience —100))
?migration <— (migration (vm ?name) (dstHost ?host))
(JessVmFact (name ?name) (hostName ~?host) (OBJECT ?o0))
(JessHostFact (name ?host))

==
(retract ?migration)
(call 7?0 migrate ?host)

)

Kod zrédlowy B.6. Zestaw regul dla obstugi tworzenia faktéw opisujacych migracje

(defrule stop—all—migrations
?migration <— (migration)
=
(retract ?migration)
)

(defrule print—all —migrations

(declare (salience —50))

?migration <— (migration (vm ?vm) (srcHost ?src) (dstHost 7dst))

=

(printout t "VM:_ " ?vin "_willymigrateyfrom: " ?src "gto:u" ?dst crlf)
)

Kod zrédlowy B.7. Zestaw regul diagnostycznych dla faktéw opisujacych migracje

B.2.1. Rozmieszczenie VM w oparciu o monitorowanie parametréw $ro-
dowiskowych

(deftemplate failed —host
(slot name)
(slot reason)
(slot timestamp)

)

(defrule create—env—monitor
(JessHostFact (7?name ?n))

=
(bind ?envmon (new JessEnvMonitor ?n))
(assert 7envmon)

)

(defrule mark—failed —host
essEnvMonior ost 7 cpuTemperature ?cputemp cpuTempMax ?cputempmax
J EnvMoni h 7h T ? T M ?
(test (> ?cputemp ?cputempmax))
==
(assert (failed —host (name ?h) (reason
)

overtemp")))

Kod zrédlowy B.8. Reguly obstugi modutu monitorowania parametréw $rodowiska




=
O VWO Uk WN

==
- wWN =

© 0o~ U s WN -

188 Dodatek B. Reguly modulu decyzyjnego

(defrule migrate—from—failed —host
(JessVmFact (hostName 7h) (name ?vm))
(failed —host (name ?h))
(JessHostFact (name ?dst&™7h))
=
(assert (migration (dstHost ?dst) (srcHost ?h) (vm ?vm)))

(defrule cancel—migration—to—failed —host
?migration <— (migration (dstHost ?h))
(failed —host (name ?h))

=
(retract ?migration)

)

Kod zrédlowy B.9. Zarzadzanie migracja VM w oparciu o informacje o uszkodzonych weztach

B.2.2. Rozmieszczenie VM w oparciu o monitorowanie komunikacji sie-
ciowej

(defrule create—net—monitor
(JessVmFact (name ?n) (hostName ?h) (id ?id))

=
(bind ?net—monitor (new JessNetMonitor ?h ?n eth?id.0))
(assert ?net—monotor)

)

(defrule migrate—net—communication
(JessVmFact (name ?n))
(JessHostFact (hostName ?h))
?moniotr <— (JessNetMonitor (host ?h) (runtime > 10))
==
(bind ?topip (call ?monitor getTopDstIP))
(assert (migrate (srcHost ?h) (dstHost ?topip) (vm ?vm)))

(defrule resolve—ip—address
?migrate <— (migrate (dstHost 7ip))
(JessVmFact (ip ?ip) (hostName 7h))
=
(modify (?migrate (dstHost ?h)))

(defrule cancel—cross—migrations

?migrate <— (migrate (srchost 7src) (dsthost ?dst))
(migrate (srchost ?dst) (dsthost ?src))

==
(retract ?migration)

)

Kod zrédlowy B.10. Reguly obslugi migracji wykorzystujace informacje z monitorowania
komunikacji VM
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Definicje

Efektywnos$é¢ zarzadzania Sposéb realizacji zarzadzania zasobami jest efektywny jesli
réwnoczesnie z udostepnieniem szerokiego zestawu mozliwosci zarzadzania umozli-
wiajacych osiggniecie okredlonego celu minimalizowany jest niekorzystny wplyw na
srodowisko i aplikacje elementéw dodanych w celu realizacji tych mozliwosci. 8

Grid Rozproszona geograficznie, sprzetowa i programowa infrastruktura przetwarzania
duzej skali, zbudowana z heterogenicznych zasobéw (w tym zasobéw komunikacyj-
nych), udostepnionych i wspoéldzielonych przez wiele organizacji, koordynowanych
w celu osiagniecia przezroczystego wsparcia dla przetwarzania szerokiego zakresu
aplikacji [14]. 4

Grid System Grid to dynamiczne srodowisko, bazujace na wspotdzielonych zasobach i wy-
korzystujace na masowsa skale oraz w sposob zdecentralizowany rozproszone kompo-
nenty. 1-3, 3, 4-7, 9-12, 15, 23, 24, 29, 45, 47, 49, 51, 52, 54, 55, 59, 62—65, 83, 86,
91, 92, 115, 135-138, 143, 148, 175, 176

Parawirtualizacja Parawirtualizacja lub wirtualizacja lekka (ang. Light Weight Virtu-
alization) — technika wirtualizacji, ktéra zapewniajac pewna iluzje rzeczywistosci,
wymaga aby wykorzystujace ja elementy zostaly odpowiednio dostosowane i byly
$wiadome wykorzystywania mechanizméw wirtualizacji. 6, 9, 12, 17, 19

Wirtualna Organizacja Wirtualna Organizacja jest to dynamiczna kolekcja rozproszo-
nych zasobow wraz z zestawem regut okreélajacych w precyzyjny sposob ich wspot-
dzielenie. Zasoby te sa wykorzystywane przez zmieniajaca sie grupe uzytkownikéw,
nalezacych do jednej lub wielu fizycznych organizacji. 4, 5, 5, 9-11, 50, 85, 87, 129,
162

Wirtualny Grid Wirtualny Grid jest rozumiany jako forma okredlenia wymogéw czy
opisu zasobdéw, dostarczona przez aplikacje w celu stworzenia srodowiska umozliwia-
jacego jej poprawne i efektywne dzialanie. 1, 2, 6, 6, 7, 10, 12, 49, 51, 65, 67, 69,
74-79, 81, 82, 85-90, 94, 98-100, 103-105, 107, 108, 117, 120, 121, 124, 127, 129,
132, 136, 137, 140, 142, 144-146, 159-161, 164, 167, 168, 175, 176

Xen High performance resource-managed virtual machine monitor. Projekt powstal na
uniwersytecie w Cambridge i jest obecnie najbardziej dynamicznie rozwijang plat-
formg VM stworzong dla systemu Linux. Wirtualizacja w tym podejiciu zostala osia-
gnieta poprzez stworzenie wyidealizowanej abstrakcyjnej architektury, architektury
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na ktoéra systemy Linux, BSD czy Windows moga zostaé przeniesione. 17, 21-23, 27,
30, 35, 36, 38, 42-45, 96, 113-115, 121, 132, 137, 138, 144, 152, 155, 157, 158

Zarzadzanie Zarzadzanie zasobami jest to proces, ktorego rezultatem jest zmiana do-
stepnosci badz stanu zarzadzanego zasobu. Wplyw na zaséb moze byé¢ bezposredni
lub osiggniety posrednio za pomoca zmiany wlasciwosci otoczenia obiektu lub wa-
runkéw jego pracy. 8

Zaso6b Zasoby sa to elementy systemu informatycznego, bez dostepnosci ktérych na okre-
$lonym poziomie niemozliwe byloby wykonywanie zadan przetwarzania zleconych
przez uzytkownikéw tego systemu. 7
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CRUD C('reate, Read, Update, Delete. 100
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JDK Java Development Kit. 138
JMX Java Management Extensions. 111-115, 117, 121, 122, 130-132
JSR Java Specification Request. 118, 131

JVM Java Virtual Machine. 21, 111
KVM Kernel Virtual Machine. 17, 39-41, 44

LAN Local Area Network. 1, 22-24, 26, 28, 31, 32, 104, 112, 122, 123, 127, 153
LDAP Lightweight Directory Access Protocol. 85, 112

LGPL GNU Lesser General Public License. 34
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LRM Local Resource Manager. 87-89

LVM Logical Volume Manager. 138

MAC Media Access Control. 32
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MDA Model Driven Architecture. 61, 111
MIT Massachusetts Institute of Technology. 16
MPI Message Passing Interface. 139

MPLS Multiprotocol Label Switching. 27, 28
MPP Massively Parallel Processing. 16

NAS Network Attached Storage. 23, 153
NAT Network Address Translation. 24, 25, 29, 31, 52, 72
NBD Network Block Device. 153
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OSI Open Source Initiative. 34
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P2P Peer To Peer. 27-29
PC Personal Computer. 91, 136, 161
PIM Platform Independant Model. 83

POJO Plain Ordinary/0Old Java Object. 132

QoS Quality of Service. 2, 4, 19, 24, 25, 29, 31, 35, 47, 50, 52, 53, 55, 58, 72, 89, 136, 144,
145, 168, 169, 171

RAM Random Access Memory. 37, 95

RFB Remote Frame Buffer. 28

RISC Reduced Instruction Set Computer. 43

RMI Remote Method Invocation. 111, 112, 131

RMS Resource Management System. 7, 50, 55, 56, 59, 65, 66, 86

RPC Remote Procedure Call. 115

SAS Serial Attached SCSI. 92

SDC Segment-Descriptor Cache. 43

SGI Silicon Graphics, Inc.. 16

SKAS Separate Kernel Address Space. 36
SLA Service Level Agreement. 52, 55, 144
SLP Service Location Protocol. 112

SMP Symmetric Multi-Processing. 39, 145
SNMP Simple Network Management Protocol. 112
SOA Service Oriented Architecture. 61, 176
SOAP Simple Object Access Protocol. 112
SSH Secure SHell. 27, 33, 41, 126, 127
SSL Secure Sockets Layer. 52

SVM Secure Virtual Machine. 39, 40

TCP Transmission Control Protocol. 27, 28, 53, 158
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol. 18, 24

TLB Translation Lookaside Buffer. 43
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ToS Type of Service. 28

UDP User Datagram Protocol. 28

Ul User Interface. 132

UML User Mode Linux. 35, 36

UUID Universally Unique Identifier. 115

VDE Virtual Distributed Ethernet. 32, 33, 122
VE Virtual Environment. 36

VG Virtual Grid. 69, 71, 75, 76, 78-82, 87-89, 100, 104, 117, 122, 123, 127, 140, 143, 145,
161

VGRMS Virtual Grid Resources Management System. 81, 82, 91, 93-98, 101, 104, 105,
107-109, 111-115, 121, 124, 129-133, 136, 140, 144, 148, 152, 160, 162, 163, 165-167,
169, 172, 173, 175-177

VLAN Virtual LAN. 28

VM Virtual Machine. 1, 6, 17-24, 26-29, 31-33, 35, 36, 41-45, 52, 53, 75, 76, 78, 79, 88,
89, 93, 96-98, 101, 103-105, 112-115, 123, 124, 126, 127, 135, 137, 138, 140, 141,
143-145, 152, 153, 155-158, 162, 163, 166, 167, 177, 178

VMM Virtual Machine Monitor. 41-45

VN Virtual Network. 75, 76, 88

VNC Virtual Network Computing. 28

VPN Virtual Private Network. 31, 32, 52

VPS Virtual Private Server. 36, 38

VRF Virtual Routing and Forwarding. 27, 28
VRMS Virtual Resources Management System. 66
VWN Virtual Worker Node. 1, 52

WAN Wide Area Network. 1, 3, 27, 30, 31, 108, 136, 163, 166, 177
WBEM Web-Based Enterprise Management. 112
WWS Writable Working Set. 22, 23

X X Window System. 28

Xen-API Xen Application Programming Interface. 115, 132
XML eXtensible Mark-up Language. 115, 117, 122, 132
XML-RPC XML — Remote Procedure Call. 115
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