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Wprowadzenie

Spoteczenstwo informacyjne funkcjonuje w oparciu o technologie informa-
tyczne. Ciagly rozwdj spoteczenstwa informacyjnego jest mozliwy dzigki rozwojo-
wi infrastruktury technicznej. Pomimo ciaglego wzrostu wydajno$ci infrastruktury
technicznej zawsze pojawiaja si¢ zadania, ktore przekraczaja mozliwosci uzywa-
nych urzadzen. Wydajnos¢ urzadzen komputerowych zwigksza si¢ poprzez stoso-
wanie szybszych technologii potprzewodnikowych i wzrost czestotliwosci taktowa-
nia procesoréw. Tego typu dziatania wigzg si¢ ze zwigkszeniem emisji energii
cieplnej 1 koniecznoécia wydajniejszego chtodzenia uktadoéw elektronicznych. Mi-
niaturyzacja uktadow elektronicznych w zasadzie dobiega kresu. Przysztoscia sa
rozwigzania rownolegle.

Procesory komputerdw sa wyposazane w kilka rdzeni (Multi Core) oraz tech-
nologi¢ hiperwatkowosci (Hyper Threading — HT). Wiele rdzeni jest zintegrowa-
nych w obudowie jednego procesora i kazdy z nich stanowi procesor fizyczny wy-
korzystujacy ten sam zestaw wyprowadzen. Przy uzyciu technologii HT do kazdego
rdzenia procesora fizycznego mozna przypisa¢ dwa procesory wirtualne, przez co
podczas obliczen prowadzonych réwnolegle dwa niezalezne watki beda mogtly
korzysta¢ z procesora w tym samym czasie (sprawia to wrazenie wykonania réwno-
legltego). Jezeli aplikacja potrafi pracowacé wielowatkowo, to moze to przyspieszy¢
wykonywanie programu od kilku do kilkunastu procent. Procesor wykorzystujacy
HT jest widziany przez system operacyjny jako dwa procesory logiczne. Wzrost
wydajnosci procesorow przy jednoczesnej niskiej cenie umozliwia konstruowanie
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coraz bardziej wydajnych komputerow i serwerdw, a w konsekwencji catych sys-
temow komputerowych'.

1. Klaster komputerowy

Klaster komputerowy (Computer Cluster) jest to grupa wzajemnie potaczo-
nych niezaleznych serwerow wspotdziatajacych razem, jako pojedynczy zintegro-
wany system komputerowy. Kazdy serwer w klastrze tworzy wezet klastra. Kazdy
z serwerOw z osobna moze pracowac niezaleznie, bez klastra. Integracja serwerow
w klastrze jest mozliwa poprzez oprogramowanie zarzadzajace klastrem. Glownym
zadaniem oprogramowania zarzadczego jest sterowanie wlasciwa praca systemu,
dystrybucja zadan, migracja procesow i zarzadzanie zasobami systemu.

Klastry komputerowe

/\

Klastry Klastry wysokiej Klastry réwnowazenia
obliczeniowe dostepnosci obciazenia
/ \ / W oparciu
Klastry W oparciu
Superkomputery komputerow PC Aktywny/aktywny Aktywny/pasywny oDNS o serwer

rozpraszajacy

Rys. 1. Podziat klastrow komputerowych

Zrodto: opracowanie wlasne.

Klaster moze realizowac¢ rézne dziatania. W zaleznosci od przeznaczenia
mozna wyr6zni¢ trzy rodzaje klastrow (rysunek 1), klastry obliczeniowe (ang.
Compute Clusters), klastry wysokiej dostgpnosci (ang. High Availability Clusters),
klastry rownowazgce obciagzenie (ang. Load Balancing Clusters).

2. Klaster obliczeniowy
Klaster obliczeniowy zapewnia zwickszona moc obliczeniowa. Najczesciej

jest wykorzystywany do przeprowadzania obliczen wysokiej wydajnosci (High
Performance Computing), ktére wymagaja wykonania duzej liczby operacji arytme-

e Lal, T. Rak, Linux a technologie klastrowe, Mikom, Warszawa 2005, s. 49-95.
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tycznych i logicznych.? Obliczenia dotyczace konkretnego zadania sa prowadzone
W sposob rownolegly, za pomocg wielu weztow dziatajacych jednoczesnie. Oczy-
wiScie zadanie musi zosta¢ wczesniej przeksztatcone tak, aby kazdy wezet realizo-
wal odrebng i niezalezng cze$¢ calego zadania. Obliczenia rownolegle znaczenie
skracaja czas rozwiazania zadan.

Klaster obliczeniowy umozliwia zwigkszenie wydajnosci aplikacji poprzez jej
prace na wielu weztach klastra rownolegle. Do stworzenia aplikacji, ktora potrafi
wykorzystywaé rownolegle wiele weztow klastra, niezbgdne jest wykorzystanie
specjalnej biblioteki programistycznej. Przykladem narzedzi do tworzenia opro-
gramowania dla obliczen rownolegtych jest: Interfejs Transmisji Wiadomosci MPI
(Message Passing Interface), Wirtualna Maszyna Rownolegta PVM (Parallel Vir-
tual Machine). Klaster obliczeniowy jest czesto nazywany mianem klastra wysokiej
wydajnosci (High Performance Cluster).

Ze wzgledu na architekture rozwiazania mozna wyrdzni¢ nastgpujace dwa
rodzaje klastrow:

— superkomputery,

— klastry komputerow PC.

Superkomputery to komputery o mocy obliczeniowe]j znacznie przewyzszaja-
cej moc obliczeniowg komputeréw PC. Budowane sa na zamowienie najczesciej
z seryjnie produkowanych podzespotéow komputerowych. Miarg wydajnosci super-
komputeréw jest liczba operacji zmiennoprzecinkowych na sekund¢ (Floating Po-
int Operations Per Second). Stale uaktualniana jest lista 500 superkomputerow,
ktére uzyskuja najlepszy wynik w tescie Lapack (test numerycznego rozwiazywania
probleméw algebry liniowe;).

Klastry komputerow PC wykorzystuja do swojego funkcjonowania powszech-
nie dostgpny sprzet komputerowy. Oferujag moc obliczeniowa jak najmniejszym
kosztem. Idea funkcjonowania klastroéw komputeréw PC jest fakt, ze wickszosé
mocy obliczeniowych komputerow osobistych dziatajacych samodzielnie nie jest
wykorzystywana. Polaczenie komputeréw za pomocy sieci lokalnych sprzyja wza-
jemnej komunikacji i wspotdzialaniu. Jednym z najpopularniejszych klastrow kom-
puterow PC jest Beowulf, w ktorym komputery dziatajag w oparciu o system opera-
cyjny Linuks™

2 R Wyrzykowski, Klastry komputerow PC i architektury wielordzeniowe, budowa i wy-

korzystanie, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2009, s. 18—19.

Sow. Stallings, Systemy operacyjne. Struktura i zasady budowy, PWN, Warszawa 2006,

s. 696-711.



482 Maciej Roszkowski

3. Klaster wysokiej dostepnosci

Klaster wysokiej dostepnosci (klaster HA) zapewnia dostepno$¢ systemu
komputerowego w przypadku wystapienia awarii. Na kazdym z weztow klastra
instalowane sg ustugi, ktore beda dostepne w trybie wysokiej dostepnosci. Wszyst-
kie wezty klastra korzystaja ze wspolnej macierzy dyskowej (Shared Storage).
Jeden z weztow klastra jest weztem podstawowym (Primary Node), a pozostate
wezly sa weztami zapasowymi (Backup Node)'. Kazdy z weztow klastra wysokiej
dostgpnosci moze si¢ znajdowaé w dwoch trybach: aktywnym (Active), kiedy po-
siada uruchomione ustugi w trybie wysokiej dostgpnosci, lub w trybie pasywnym
(Passive), kiedy nie posiada uruchomionych zasobdéw i znajduje si¢ w stanie goto-
wosci. Ciagly dostgp do zasobow klastra HA jest mozliwy poprzez odwotanie si¢
do adresu IP wirtualnego interfejsu, ktory wskazuje na interfejs sieciowy wezla
podstawowego. Awaria wezta podstawowego nie powoduje zmiany adresu IP kla-
stra HA. Oprogramowanie nadzorujace prace klastra HA wykrywa wystapienie
awarii wezta przy wykorzystaniu ustug uczestnictwa (Membership Services) i moni-
torowania zasobow (Monitoring Services). Mianem ustug uczestnictwa okresla si¢
analiz¢ komunikatéw dostgpnos$ci (Heartbeat) wysylanych pomiedzy weztami kla-
stra. Monitorowanie zasobow to mechanizm okresowego sprawdzania dostgpnosci
ustug wezta aktywnego. Wystgpienie awarii wezta powoduje rozpoczgcie procesu
przejmowania zasobow (Failover). Zabezpieczeniem przed przypadkowa utrata
dostepnosci powinna by¢ redundancja $ciezek pomiedzy wezlami klastra. Istnieje
mozliwos¢ przywrdcenia pracy macierzystego wezta po jego naprawie (Failback).
Klaster HA nie zwicksza wydajnosci systemu komputerowego, jednakze umozliwia
wyeliminowanie pojedynczego punktu awarii (Single Point of Failure). Podstawo-
wym zadaniem klastra HA jest zwigkszenie niezawodnosci i dostepnosci systemu
komputerowego. Klaster wysokiej dostgpnosci jest czgsto nazywany klastrem pracy
awaryjnej lub klastrem niezawodno$ciowym.

Naturalnym rozwinigciem klastréw HA sa systemy statej dostgpnosci pomimo
wystapienia awarii (Fault Tolerance — FT). Gtéwna rdznica pomiedzy klastrem HA
bez systemu FT a klastrem HA z system FT jest taka, ze w przypadku pierwszego
z nich zaktada si¢ konkretny czas przestoju na usuni¢cie ewentualnej awarii (okre-
$la si¢ procentowo jego dostepnosé). Klaster HA z technologia FT jest niezawodny,
dopdki posiada redundancje wadliwego komponentu. Wszystkie komponenty w tej
technologii mogg by¢ wymieniane w trakcie pracy systemu (Hot Swapping). Ze
wzgledu na konfiguracj¢ wezldw mozna wyrdzni¢ nastgpujace dwa rodzaje kla-
strow HA:

— aktywny/aktywny (Active/Active),

* A Silberschatz, P.B. Galvin, G. Gagne, Podstawy systemow operacyjnych, WNT, War-

szawa 2003, s. 20.
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— aktywny/pasywny (Active/Passive).

W modelu aktywny/pasywny klaster sktada si¢ z dwoch weztéw: podstawo-
wego, bedacego w trybie aktywnym, i zapasowego, bedacego w trybie pasywnym.
W przypadku awarii wezta podstawowego jego funkcje przejmuje wezet zapasowy.
W modelu aktywny/aktywny klaster sktada si¢ z dwdch weztow, ktére sa jednocze-
$nie aktywne. Obydwa wezty wspotdziela obcigzenie (Load Sharing) generowane
przez klientéw korzystajacych z ustug. Ruch sieciowy skierowany do wezta niedo-
stepnego ze wzgledu na awari¢ zostanie skierowany do wezla aktywnego. Wigksza
liczba weztdw dostepnych w ramach klastra umozliwia dokonywanie modyfikacji
konfiguracji. Przy N weztach aktywnych oraz M weztach pasywnych (klaster N
+ M) awaria jednego z weztow aktywnych powoduje przejecie jego roli przez jeden
wezel pasywny.

4. Klaster rownowazenia obciazenia

Klaster rownowazenia obcigzenia zapewnia rOwnomierne roztozenie obcigze-
nia na wezly klastra. Obcigzenie jest generowane poprzez strumien zapytan od
klientow do serwera ustug. Rozlozenie obcigzenia (Load Balancing) to proces,
podczas ktorego nastgpuje dystrybucja zapytan klientow na wezly klastra za po-
$rednictwem urzadzenia sieciowego. Ideg rownowazenia obcigzenia jest niedopusz-
czenie do pelnej zajgtosci zasobow jednego z weztow klastra.

Ze wzgledu na konfiguracje sieciowa mozna wyroznic nastepujace dwa rodza-
je klastrow LB:

— klastry rownowazenia obcigzenia w oparciu o serwer DNS,

— klastry rownowazenia obcigzenia w oparciu o serwer rozpraszajacy.

Rownowazenie obcigzenia bazujace na serwerze DNS (Domain Name Servi-
ce) jest prostym przypisaniem jednej domenie kilku adreséw IP (kilku rekordow A)
przy wykorzystaniu mechanizmu DNS Round Robin. Algorytm karuzelowy (Round
Robin) umozliwia szeregowanie zapytan do serwera DNS bez uwzglednienia prio-
rytetow (poszczegdlne zapytania o rekord A daja w rezultacie naprzemiennie rézne
adresy IP). Wada mechanizmu DNS Round Robin jest trudne do przewidzenia row-
nowazenie obcigzenia oraz brak mechanizmu wykrywajacego awari¢ wezlow kla-
stra.

Roéwnowazenie obcigzenia bazujace na serwerze rozpraszajagcym zapytania
(Load Balancing Server) zachodzi w warstwie 4 modelu OSI lub w warstwie 7
modelu OSI’. Rozlozenie obciazenia w warstwie 4 modelu OSI (na poziomie IP)
polega na dystrybucji zadan od klientow do wilasciwych serwerow bez potrzeby
analizy zawarto$ci pakietu. Rozlozenie obcigzenia w warstwie 7 modelu OSI (na

> http://www .linuxvirtualserver.org (luty 2012).
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poziomie aplikacji) polega na analizie zawarto$ci pakietu i dystrybucji zapytania do
okreslonego wezta klastra. Przy wyborze konkretnego wezta klastra mozna zasto-
sowac rozne algorytmy szeregowania zapytan. Zastosowanie serwera rozpraszaja-
cego zapytania umozliwia réwniez monitorowanie dostepnosci weztow klastra.

5. Propozycja architektury srodowiska wirtualnego klastra komputerowego

Wirtualny klaster komputerowy jest realizacja trzech gléwnych rodzajow
klastréw: klastra obliczeniowego, klastra wysokiej dostepnosci, klastra rownowaza-
cego obcigzenie, w postaci §rodowiska maszyn wirtualnych (rysunek 2). Celem
proponowanej architektury jest mozliwos¢ jednoczesnego przeprowadzania obli-
czen dla wielu zadan na dowolnej liczbie weztéw przy zachowaniu ciaglej dostep-
nos$ci srodowiska obliczeniowego i oszczednosci zasobow.

Schemat powstal w oparciu o oprogramowanie wirtualizacyjne VMware
vSphere Hypervisor. Do wirtualizacji takiego $rodowiska mozna uzy¢ kazdego
innego oprogramowania wirtualizacyjnego. Jedynym komponentem, ktéry wymaga
zastgpienia rOwnowaznym rozwigzaniem, jest switch dystrybucyjny, ktory jest cha-
rakterystyczny dla oprogramowania firmy VMware.

Srodowisko sklada si¢ z dwoch serweréw fizycznych, switcha fizycznego
i wspoétdzielonej pamigei masowej. Serwery fizyczne posiadaja cztery karty siecio-
we Ethernet, switch fizyczny wykorzystuje dziewie¢ z dwunastu portow Ethernet,
wspoéldzielona pamie¢ masowa posiada dwa porty Ethernet. Wszystkie komponenty
fizyczne sg potaczone ze sobg wedlug schematu za pomoca kabli typu patchcord.
Kazda z kart sieciowych serwerdw fizycznych jest przeznaczona do przesytania
konkretnego ruchu sieciowego: komunikacja wirtualnych maszyn (Node), komuni-
kacja z macierzg dyskowa (iSCSI), ruch sieciowy zwigzany z migracja wirtualnych
maszyn pomig¢dzy serwerami fizycznymi (Vmotion), analiza komunikatéw dostep-
no$ci serwerdw fizycznych (FT). Pozostate komponenty oraz potaczenia sa wirtual-
ne i powstaty w oparciu o oprogramowanie wirtualizacyjne.

Na dwoch serwerach fizycznych zostat zainstalowany i uruchomiony hiper-
nadzorca typu 1, ktory dziatajac bezposrednio na poziomie fizycznego sprzetu, ma
petng kontrole nad uruchomionymi wirtualnymi maszynami. Kazdy hipernadzorca
uzywa wirtualnego przetacznika sieciowego (I/O plane), umozliwiajagcego komuni-
kacje wszystkim wirtualnym maszynom w ramach §rodowiska wirtualnego danego
hipernadzorcy. Kazda wirtualna maszyna jest polaczona za posrednictwem wirtual-
nej karty sieciowej Ethernet z portem sieciowym Ethernet switcha dystrybucyjnego
(control plane). Na switchu sieciowym (I/O plane) hipernadzorcy sg wydzielone
porty dla potaczen: iSCSI, Vmotion i FT. Porty sieciowe switcha dystrybucyjnego
rowniez podzielone sg na grupy, w celu oddzielenia ruchu sieciowego: ISCSI, No-
de, Vmotion, FT, podobnie jak w switchu fizycznym. Pomig¢dzy portami przetacz-
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nika hipernadzorcy (iSCSI, Vmotion, FT) oraz odpowiadajgcymi im portami swi-
tcha dystrybucyjnego sa nawigzane potaczenia.

Switch dystrybucyjny
iSCSI Vmotion FT Node
O [u] [u] oooo
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Rys. 2. Proponowana architektura srodowiska wirtualnego klastra komputerowego

Zrédto: opracowanie wlasne.

Klaster obliczeniowy jest realizowany na weztach wirtualnych maszyn. Aktu-
alnie wezly: Node A1, Node A2 i Node A3, realizuja zadania obliczeniowe A. Na-
tomiast wezty: Node B1 i Node B2, realizujg zadanie obliczeniowe B. [lo§¢ weztow
potrzebnych do obliczen jest regulowana przez pulg zasobow (ilos¢ pamigci RAM
i wolne cykle procesorow serwera fizycznego), wyrazong w postaci wolnych slo-
tow. Ilo$¢ wolnych slotow i ilo$¢ wirtualnych maszyn jest uzalezniona od parame-
tréw poszezegdlnych wirtualnych maszyn i puli zasobow serwera fizycznego.

Klaster wysokiej dostepnosci jest realizowany poprzez technologie stalej do-
stepnosci wirtualnej maszyny pomimo wystgpienia awarii serwera fizycznego
(Fault Tolerance). Jezeli serwer fizyczny 2 ulegnie awarii, to obliczenia zadan A
i B wykonywane przez wezly: Node A3 i Node B2, nie zostana utracone. Mecha-
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nizm FT umozliwi migracj¢ uruchomionych juz wirtualnych maszyn (bez restartu)
na serwer fizyczny 1. Migracja wirtualnych weztow jest mozliwa dzieki temu, ze
kazdy z weztow istnieje w postaci plikow na wspotdzielonej pamigeci masowej, do
ktorej maja dostep obydwa serwery fizyczne.

Klaster rownowazacy obcigzenie jest realizowany poprzez mechanizm dyna-
micznego utrzymywania rownowagi i alokacji zasobo6w DRS (Distributed Resource
Scheduler). Mechanizm ten jest wbudowany w oprogramowanie wirtualizacyjne
1 pozwala balansowac posiadanymi zasobami. Na biezaco jest monitorowany sto-
pien obcigzenia serweréw fizycznych i dokonywana jest migracja uruchomionych
wirtualnych maszyn pomiedzy serwerami fizycznymi. Jezeli wszystkie wirtualne
maszyny znajdowatyby si¢ na serwerze fizycznym 1 i mechanizm DRS wykrylby,
ze wirtualne maszyny wymagaja dodatkowej mocy, to serwer fizyczny 2 zostatby
wlaczony i czg$¢ maszyn zostataby na niego przemigrowana. Jezeli sytuacja bylaby
odwrotna, serwer fizyczny 2 bylby obcigzony w niskim stopniu, to mechanizm
DRS migrowalby maszyny na serwer fizyczny 1, a serwer fizyczny 2 zostatby wy-
laczony.

Podsumowanie

Zaprezentowane rozwiazanie wirtualnego klastra pokazuje, ze mechanizm
wirtualizacji jest bardzo dobrym narzedziem do optymalizacji wydajnosci infra-
struktury technicznej spoteczefistwa informacyjnego. Uzycie technologii wirtuali-
zacji do potaczenia funkcjonalnos$ci klastra obliczeniowego, klastra wysokiej do-
stepnosci 1 klastra rownowazacego obciazenie pozwala na uzyskanie wydajnej in-
frastruktury obliczeniowej odpornej na awari¢ i przystosowanej do oszczednosci
Zasobow.
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A VIRTUAL COMPUTER CLUSTER AS A TOOL FOR AN EFFICIENCY
OPTIMIZATION OF INFORMATION SOCIETY TECHNICAL
INFRASTRUCTURE

Summary

The article presents and describes the following computer clusters, Compute Clus-
ters, High Availability Clusters and Load Balancing Clusters. The author designs an
architecture of virtual computer cluster environment that enables running calculations
for many tasks on many nodes at the same time, maintaining continuous availability of
computing environment and the most effective use of resources.

Translated by Maciej Roszkowski



