
Àâòîìàòèçàöèÿ ðàçâåðòûâàíèÿ íàó÷íîãî ÏÎ â

îáëà÷íóþ èíôðàñòðóêòóðó

Ì.Ã. Ùåðáàêîâ1,2, Â.Ì. Ñîëîâüåâ1, Ï.Â. Èðìàòîâ1

Ñàðàòîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò1, Grid Dynamics Consulting2

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè ðàçâåðòûâàíèÿ íàó÷íîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â îáëà÷íîé èíôðàñòðóêòóðå. Ïîêàçàíî, êàê óïðîñòèòü

ñèñòåìó ðàçâåðòûâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ôðåéìâîðêà Chef.

Îïèñàí ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, îáåñïå÷èâàþùèé ðàç-

âåðòûâàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà â îáëà÷íîé èí-

ôðàñòðóêòóðå ïóòåì âûïîëíåíèÿ íå áîëåå îäíîé êîìàíäû. Â êà÷åñòâå ïðèìå-

ðîâ, ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðàçâåðòûâàíèÿ ôðåéìâîðêà ïà-

ðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì Hadoop è ïàêåòà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ Elmer.

1. Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ áûñòðîãî ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, â òîì ÷èñëå
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) äëÿ íàó÷íûõ öåëåé, íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå âîçìîæíî-
ñòè àïðîáèðîâàíèÿ ÏÎ ñ ìèíèìèçàöèåé çàòðàò âðåìåíè è ðåñóðñîâ íà åãî ðàçâåðòûâàíèå.
Ïîñêîëüêó ñðåäè âàðèàíòîâ, ãäå ìîæíî ðàçâåðíóòü ÏÎ äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè åãî äàëü-
íåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàìêàõ äàííûõ êîíêðåòíûõ íàó÷íûõ çàäà÷, çà÷àñòóþ èìååòñÿ
ëèøü åäèíñòâåííûé - ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, òî ðåøåíèå îáû÷íî çàòÿãèâàåòñÿ. Îñîáåí-
íî, åñëè äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà óñòàíîâêà äðóãîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû (ÎÑ). Êðîìå òîãî,
ñîâðåìåííûå ïàêåòû íàó÷íîãî ÏÎ ìîãóò òðåáîâàòü äëÿ ðàáîòû êëàñòåðû âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Àïðîáèðîâàíèå íîâîãî íàó÷íîãî ÏÎ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ êëàñòåðàõ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ åùå áîëüøèìè ïðîáëåìàìè, êàê íà áþðîêðà-
òè÷åñêîì óðîâíå, ñâÿçàííûìè ñî âñåâîçìîæíûìè ñîãëàñîâàíèÿìè, òàê è íà òåõíè÷åñêîì -
ïðîáëåìû ñîâìåñòèìîñòè ñîâìåñòèìîñòè ñ áèáëèîòåêàìè è ïðîãðàììàìè, óæå ðàáîòàþùè-
ìè íà êëàñòåðå. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè çàïóñêà ÏÎ
äëÿ öåëåé àïðîáèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ ðàñ÷åòîâ íà âûäåëåííûõ ñåðâåðàõ ïîä
óïðàâëåíèåì ñîâìåñòèìîé ñ ÏÎ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ðåøåíèåì
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáëà÷íûõ èíôðàñòðóêòóð, òî åñòü âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ ïî çàêàçó. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò óæå äîñòàòî÷íî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî îáùåäîñòóïíûõ ïðîâàéäåðîâ îáëà÷íûõ ðåñóðñîâ, íàïðèìåð: Amazon EC2, GoGrid,
Rackspace. Îáëà÷íûå ïðîâàéäåðû ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü çàãðóçêè âèðòóàëüíûõ ìà-
øèí â èõ öåíòðàõ äàííûõ è ïîëó÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëÿìè óäàëåííîãî äîñòóïà ñ ïî÷àñîâîé
îïëàòîé. Ñòîèìîñòü ðàáîòû äîñòàòî÷íà íèçêàÿ, è íà äàííûé ìîìåíò äëÿ íå ñàìûõ ìîùíûõ
êîìïüþòåðîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà òðåõ ðóáëåé â ÷àñ. Ïîëüçîâàòåëü, çàãðóæàÿ íåîáõîäèìóþ
äëÿ åãî ýêñïåðèìåíòîâ ÎÑ, ïîëó÷àåò ê íåé óäàëåííûé äîñòóï, íàïðèìåð ïîñðåäñòâîì ïðî-
òîêîëîâ RDP (Windows) èëè SSH (*nix). Äàëåå ïîëüçîâàòåëü ðàáîòàåò ñ ñèñòåìîé òàê, êàê
áóäòî áû ýòî áûë åãî íàñòîëüíûé êîìïüþòåð. À èìåííî, íàñòðàèâàåò ÎÑ è óñòàíàâëèâàåò
íåîáõîäèìîå ÏÎ. Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî âèðòóàëüíîãî ñåðâåðà â ðàìêàõ çàäà-
÷è î÷åâèäíî - óñòàíàâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ÎÑ (ïðîâàéäåðû ïðåäëàãàþò íà âûáîð áîëüøîå
÷èñëî ðàçëè÷íûõ âåðñèé ÎÑ, âîçìîæíà çàãðóçêà ñîáñòâåííîãî îáðàçà), ñèñòåìà íàõîäèòñÿ
ïîä ïîëíûì êîíòðîëåì ïîëüçîâàòåëÿ, íå íóæíî íèêàêèõ ñîãëàñîâàíèé è ò.ä. Â òîì ñëó÷àå,
åñëè óñòàíîâêà ÏÎ âðó÷íóþ íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé, òåì áîëåå â ñëó÷àå ðàñïðåäå-
ëåííûõ ïðèëîæåíèé, è çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, âîçíèêàåò âîïðîñ àâòîìàòèçàöèè. Âî-
ïåðâûõ, ýòî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áåçîøèáî÷íîãî ïîâòîðíîãî ðàçâåðòûâàíèÿ ÏÎ; âî-âòîðûõ,
ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü âðåìÿ è äåíüãè. Â ñëó÷àå íåñëîæíûõ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ çà-
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ìåíû íåñêîëüêèõ êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ â ÎÑ, óñòàíîâêè ïåðåìåííûõ îêðóæåíèÿ è
óñòàíîâêè ïðèëîæåíèÿ èç ïàêåòíîãî ðåïîçèòîðèÿ, ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ëåãêî
ðåøåíà ïóòåì íàïèñàíèÿ bash ñêðèïòà â ÎÑ *nix. Îäíàêî, êîãäà ñïèñîê ïðèëîæåíèé äëÿ
óñòàíîâêè óâåëè÷èâàåòñÿ, âîçíèêàåò ñâÿçü ìåæäó ïðèëîæåíèÿìè, òåì áîëåå â ñëó÷àå óñòà-
íîâêè ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëîæåíèé, áûñòðî âîçðàñòàåò ñëîæíîñòü êîäà ñêðèïòîâ. Îòëàäêà
è ïîääåðæêà òàêèõ ñêðèïòîâ îòíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, òàêèì îáðàçîì bash ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà íàñòðîéêè è óñòàíîâêè ïðèëîæåíèé ëèøü äëÿ ïðîñòûõ
çàäà÷. Â ëèòåðàòóðå [2] äîñòàòî÷íî øèðîêî èññëåäîâàíà ðàáîòà ïî àâòîìàòèçèðîâàííîìó ñè-
ñòåìíîìó àäìèíèñòðèðîâàíèþ, âêëþ÷àÿ àíàëèç ýêâèâàëåíòíîñòè óïðàâëåíèÿ ñåðâåðàìè è
ìàøèíû Òüþðèíãà. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ èçûñêàíèé ôîðìèðóþòñÿ ôàêòè÷åñêèå òðåáî-
âàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ èíôðàñòðóêòóðîé ñåðâåðîâ. Â ðàçíîå âðåìÿ
áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôðåéìâîðêè, ïðåäíàçíà÷åííûå èìåííî äëÿ öåëåé
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñèñòåìíîãî àäìèíèñòðèðîâàíèÿ è óñòàíîâêè ïðèëîæåíèé. Àâòîðàìè
ðàññìîòðåí äîñòàòî÷íî íîâûé ôðåéìâîðê àâòîìàòèçàöèè ðàçâåðòûâàíèÿ ïðèëîæåíèé Chef
Opscode [1] è ïîêàçàíî, ÷òî ôðåéìâîðê Chef óäîâëåòâîðÿåò òåîðåòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê èíñòðóìåíòó àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ñåðâåðàìè. Àâòîðàìè òàê-
æå áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ óòèëèòà, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ Chef ïîçâîëÿåò ñâåñòè çà-
äà÷ó ðàçâåðòûâàíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî ïðèëîæåíèÿ â îáëà÷íîé èíôðàñòðóêòóðå ê çàïóñêó
îäíîé êîìàíäû ñ ìèíèìóìîì àðãóìåíòîâ. Ïðèìåðû è óòèëèòà íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì äî-
ñòóïå [3], ãäå ðàññìîòðåíà àâòîìàòèçàöèÿ â *nix ñðåäàõ. Ñóùåñòâóåò ðåàëèçàöèÿ Chef è äëÿ
Windows, íî îíà ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ëèøü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî çàäà÷.

2. Óïðàâëåíèå èíôðàñòðóêòóðîé ñåðâåðîâ

Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà â îáëà÷íîé èíôðàñòðóêòóðå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
ïðîãðàìì è ñàìîãî ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òó æå îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó, òðåáóþ-
ùóþ íàñòðîéêè, àäìèíèñòðèðîâàíèÿ, òî åñòü óïðàâëåíèÿ, êàê è â ñëó÷àå ôèçè÷åñêîãî ñåð-
âåðà. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû óïðàâëåíèÿ ñåðâåðàìè áàçèðóþòñÿ íà ïðàêòè÷åñêîì îïûòå [2]:
¾Îñíîâûâàÿñü íà ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèÿõ, íå ñóùåñòâóåò íèêàêîãî èíñòðóìåí-

òà íàïèñàííîãî íà êàêîì-ëèáî ÿçûêå, ñïîñîáíîãî ïðåäñêàçóåìî àäìèíèñòðèðîâàòü èíôðà-

ñòðóêòóðó ñåðâåðîâ áåç îáåñïå÷åíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî, ïîâòîðÿåìîãî ïîðÿäêà èçìåíå-

íèé íà êàæäîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå. Ñðåäà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äëÿ ëþáîãî èíñòðóìåí-

òà âñåãäà ðàáîòàåò â êîíòåêñòå öåëåâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû; èçìåíåíèÿ ìîãóò ïîâëè-

ÿòü íà ïîâåäåíèå ñàìîãî èíñòðóìåíòà, ñîçäàâàÿ êðóãîâûå çàâèñèìîñòè. Ïîâåäåíèå òàêèõ

èçìåíåíèé ìîæåò áûòü ñëîæíî ïðåäñêàçóåìî, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî òåñòèðîâàíèå

äëÿ ïðîâåðêè èçìåíèâøèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ. Êàê òîëüêî èçìåíåíèÿ ïðîøëè òå-

ñòèðîâàíèå, îíè äîëæíû áûòü ðåïëèöèðîâàíû íà ðàáî÷èõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ â òîì

æå ñàìîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè òåñòèðîâàëèñü, èç-çà ýòèõ æå êðóãîâûõ çàâèñèìî-

ñòåé.¿. Ïîðÿäîê èçìåíåíèé âàæåí ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì ïðè÷èíàì:
� ¾êðóãîâàÿ çàâèñèìîñòü¿ � èíñòðóìåíò àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ñèñòåìû ìîæåò âûïîëíÿòü
êîä, êîòîðûé ìîäèôèöèðóåò ñàì ýòîò èíñòðóìåíò è êîíå÷íûå ïîëüçîâàòåëè ìîãóò íå çíàòü
î òàêèõ çàâèñèìîñòÿõ;
� íåïðåäñêàçóåìîñòü ïîâåäåíèÿ â ðåçóëüòàòå áåñïîðÿäî÷íûõ èçìåíåíèé íà äèñêå � ñëîæíåå
ïðîâåðèòü, ÷åì ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå â ðåçóëüòàòå äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîðÿäêà.

2.1. Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ

Óïðàâëåíèå ñåðâåðàìè (êîíôèãóðèðîâàíèå è àäìèíèñòðèðîâàíèå) ìîæíî ðàçäåëèòü íà
òðè êàòåãîðèè: ðàñõîäèìîñòü, êîíâåðãåíöèÿ, è êîíãðóýíöèÿ.
Ðàñõîäèìîñòü � ðåçóëüòàò íåâåðíîãî óïðàâëåíèÿ. Ðàñõîäèìîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, íà-
ñêîëüêî äàëåêî îòñòîèò ñóùåñòâóþùàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñåðâåðà îò òðåáóåìîé èëè ïîäðàçó-
ìåâàåìîé. Ñèìïòîìû ðàñõîäèìîñòè âêëþ÷àþò â ñåáÿ: íåïðåäñêàçóåìîå ïîâåäåíèå ñåðâåðà;
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íåçàïëàíèðîâàííûå íàðóøåíèÿ ðàáîòû; íåîæèäàííûå ïðîáëåìû ñ óñòàíîâêîé ïàêåòîâ è
ïàò÷åé; íåçàêðûòûå ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè; çíà÷èòåëüíûå âðåìåííûå çàòðàòû íà óñòðàíå-
íèå íàðóøåíèé ðàáîòû; âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïîèñêà èñòî÷íèêà íàðóøåíèÿ ðàáîòû è îáñëó-
æèâàíèÿ. Ïðè÷èíîé ðàñõîäèìîñòè ìîãóò áûòü èçìåíåíèÿ íà ñåðâåðå ¾âðó÷íóþ¿ è äðóãèå
áåñïîðÿäî÷íûå èçìåíåíèÿ.

Ñ êîíâåðãåíöèåé áîëüøèíñòâî ñèñòåìíûõ àäìèíèñòðàòîðîâ çíàêîìÿòñÿ, êàê òîëüêî
ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðàñõîäèìîñòüþ è íà÷èíàþò ðó÷íóþ ñèíõðîíèçàöèþ êðèòè÷åñêèõ ôàéëîâ
Çàòåì îíè ñòàðàþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ, êîòðîðûé è íàçûâàåòñÿ êîíâåðãåíöè-
åé. Â ïðîöåññå êîíâåðãåíöèè, âû÷èñëèòåëüíûé óçåë ïðèáëèæàåòñÿ ê òðåáóåìîìó, ïðåäïîëà-
ãàåìîìó ïîâåäåíèþ. Ïîñêîëüêó ïðîöåññó êîíâåðãåíöèè ïîäëåæèò ëèøü íåêîòîðîå ïîäìíî-
æåñòâî ôàéëîâ, à íå ñèñòåìà öåëèêîì, òî âñå êîíâåðãåíòíûå èíôðàñòðóêòóðû â íåêîòîðîé
ñòåïåíè ñîäåðæàò ðàñõîäèìîñòü. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ïðîáëåìîé àäìèíèñòðèðîâàíèÿ
èíôðàñòðóêòóðû ñ èçíà÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î òîì,
êîãäà ñõîäèìîñòü, èëè êîíâåðãåíöèÿ, áóäåò çàâåðøåíà. Â îòñóòñòâèè òàêîé èíôîðìàöèè,
ïðîöåññ íèêîãäà íå áóäåò çàâåðøåí. Ïðîöåäóðà ðàçâåðòûâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
óæå ïðîéäåííàÿ óñïåøíî íà îäíîì èç ñåðâåðîâ, ìîæåò ïðîâàëèòüñÿ íà äðóãîì ñåðâåðå èç-çà
èçíà÷àëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ â êîíôèãóðàöèè. Óñòàíîâêè ÏÎ â ýòîì ñëó÷àå ïðåâðàùàåòñÿ â
èòåðàòèâíûé ïðîöåññ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â èíñòðóìåíò êîíôèãóðèðîâàíèÿ è ïîâòîðíûé
çàïóñê. Áîëåå òîãî, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âíåñåííûå èçìåíåíèÿ êîððåêòíî ðàáî-
òàþò íà äðóãèõ ñåðâåðàõ, ãäå óæå óñòàíîâëåíî ýòî ÏÎ. Íå ñìîòðÿ íà âñå âûøåïåðå÷èñëåí-
íûå íåäîñòàòêè, êîíâåðãåíöèÿ îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ íàäåæíîñòü è ïðåäñêàçóåìîñòü, ÷åì
â èíôðàñòðóêòóðå ñ ðàñõîäèìîñòüþ.

Êîíãðóýíòíîñòü � óïðàâëåíèå ñåðâåðàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ðàáîòà íàõîäèëàñü
â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëàãàåìûì, òðåáóåìûì ïîâåäåíèåì. Êîíãðóýíòíîñòü îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì áèòîâ íà äèñêå, à íå ïîâåäåíèåì ñåðâåðà, ïîòîìó ÷òî ñîñòîÿíèå äèñêà
ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíî, à ïîâåäåíèå � íåò [2]. Ïî îïðåäåëåíèþ, ðàñõîæäåíèå
îò èçíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêà â êîíãðóýíòíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ñèìïòîìîì ñáîÿ êîäà, àä-
ìèíèñòðàòèâíûõ ïðîöåäóð èëè áåçîïàñíîñòè. Â ëþáîì èç ýòèõ òðåõ ñëó÷àåâ ìîæåò íå áûòü
ïîëíîé óâåðåííîñòè, êàêèå îáëàñòè äèñêà ïîâðåæäåíû èëè èçìåíåíû. Â òàêîì ñëó÷àå ëåã÷å
âñå òðè ñëó÷àÿ ðàññìàòðèâàòü êàê óÿçâèìîñòü â ñèñòåìå áåçîïàñíîñòè. Íåîáõîäèìî óñòðà-
íèòü ïðè÷èíó ñáîÿ, è ïåðåóñòàíîâèòü âû÷èñëèòåëüíûé óçåë â êîíãðóýíòíîì ðåæèìå. Ýòîò
ðåæèì ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ñåðâåð áûñòðåå, ÷åì êàêèì-ëèáî äðóãèì ñïîñîáîì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, êîíãðóýíòíûì èíñòðóìåíòîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíò, êîòîðûé
õðàíèò âñå èíñòðóêöèè ïî èçìåíåíèþ ñèñòåìû, íà÷èíàÿ (è âêëþ÷àÿ) èçíà÷àëüíóþ èíñòàëëÿ-
öèþ ñ îáðàçà. Â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà, âñå ñäåëàííûå èçìåíåíèÿ íà
èñõîäíîé ñèñòåìå äîëæíû áûòü ïîâòîðåíû â òàêîì æå ïîðÿäêå íà âíîâü ñîçäàííîé ñèñòåìå,
èñïîëüçóÿ òå æå èíñòðóêöèè. Òî åñòü, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì èñïîëüçîâàíèè èíñòðóìåíòîâ
êîíâåðãåíöèè, à èìåííî ïðèìåíåíèè èõ íà èçíà÷àëüíî èäåíòè÷íûõ ñèñòåìàõ, áóäåò ïîëó-
÷åíà êîíãðóýíòíàÿ ñèñòåìà. Êðîìå òîãî, âñå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ
ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà è ïðèìåíÿòüñÿ îäèíàêîâûì îáðàçîì íà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ñèñòåìó áóäåò âíåñåíî ðàñõîæäåíèå ñ ïðåäïîëàãàåìûì ñîñòîÿíèåì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíãðóýíòíîãî ðåæèìà, èíñòðóìåíò óïðàâëåíèÿ ñåðâåðîì äîëæåí â
òîì ÷èñëå óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì.
1. Îñòàíàâëèâàòü ñâîþ ðàáîòó ñ îòîáðàæåíèåì îøèáêè, â ñëó÷àå, åñëè î÷åðåäíàÿ èíñòðóê-
öèÿ íå çàâåðøèëàñü óñïåõîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîêàæåì, ÷òî ÿçûê êîìàíäíîé îáîëî÷êè
bash íå îáåñïå÷èâàåò òàêîãî ïîâåäåíèÿ. Åñëè èíñòðóêöèÿ

cd /storage/sources/
rm -fr

áóäåò âûïîëíåíà, íàïðèìåð, ñ íåäîñòàòî÷íûìè ïðèâèëåãèÿìè äëÿ ñìåíû äèðåêòîðèè, òî
ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

cd /storage/sources/
cd: permission denied: /storage/sources/
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rm -fr .

Ñîîáùåíèå îá îøèáêå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì íà ðàçíûõ ÎÑ, îäíàêî ðåçóëüòàò îäèíàêîâ:
âìåñòî óäàëåíèÿ ñîäåðæèìîãî â /storage/sources/, áóäåò óäàëåíî ñîäåðæèìîå òåêóùåé
äèðåêòîðèè.
2. Âíîñèòü èçìåíåíèÿ â îäíîì è òîì æå ïîðÿäêå.
3. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñòàíäàðòíûõ äåéñòâèé, òàêèõ êàê ñîçäàíèå äèðåêòîðèè, ïîëüçîâàòåëÿ,
ðàáîòà ñ ñåðâèñàìè è ò.ä., äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðåñóðñû, îáëåã÷àþ-
ùèå ðàáîòó, è àáñòðàãèðóþùèå îò êîíêðåòíîé ÎÑ.
4. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðåñóðñû äîëæíû áûòü èäåìïîòåíòíû [4].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà, íàó÷íîå ÏÎ íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò êàêîãî-ëèáî
äðóãîãî ÏÎ, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óñòàíîâêè è óïðàâ-
ëåíèÿ ñåðâåðàìè îäèíàêîâî ïðèìåíèìû äëÿ ëþáîãî âèäà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

2.2. Óñòàíîâêà è íàñòðîéêà ïðèëîæåíèé

Íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ ïðè óñòàíîâêå ïðèëîæåíèÿ â ÎÑ ñåìåéñòâà *nix ïðåäñòàâëÿåòñÿ
áîëåå íàãëÿäíûì ðàññìîòðåòü íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå, èç êîòîðîãî âûäåëèòü îáùèå çàäà÷è.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì Hadoop [5], ôðåéìâîðê äëÿ çàïóñêà ïàðàëëåëüíûõ ïðèëî-
æåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè map-reduce. Êðîìå îáåñïå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû
ïðèëîæåíèé, Hadoop âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñïðåäåëåííóþ ôàéëîâóþ ñèñòåìó HDFS, âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûé êîîðäèíàöèîííûé ñåðâèñ äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëîæåíèé Zookeeper,
ðàñïðåäåëåííóþ áàçó äàííûõ HBase è äðóãîå. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ñåðâèñû â îáùåì ñëó-
÷àå ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ðàçëè÷íûå ñåðâåðû, è íåêîòîðûå èç íèõ èìåþò ñåðâåðíóþ è
êëèåíòñêèå ÷àñòè. Ñåðâèñû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì,
äëÿ ÷åãî äîëæíû áûòü ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå êîíôèãóðàöèîííûå ôàéëû. Â ýòèõ ôàéëàõ
óêàçûâàþòñÿ äîìåííûå èìåíà óçëîâ è ïîðòû, ãäå çàïóùåíû ñåðâèñû Hadoop, à òàêæå äî-
ïîëíèòåëüíûå íàñòðîéêè.

Hadoop íàïèñàí íà ÿçûêå Java, è òðåáóåò óñòàíîâëåííóþ Oracle JRE íà ñåðâåðå äëÿ ñâî-
åé ðàáîòû. Â ïðîñòåéøåé êîíôèãóðàöèè, â öåëÿõ èçó÷åíèÿ îñíîâ Hadoop, íà ÎÑ íå òðåáóåò-
ñÿ íèêàêèõ äðóãèõ ïàêåòîâ, êðîìå JRE. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ Hadoop â ðåæèìå ¾production¿,
ñèñòåìà ìîæåò ïîòðåáîâàòü ñïåöèàëüíûõ íàñòðîåê (íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå
÷èñëî îòêðûòûõ ñîåäèíåíèé), íàñòðîéêà ñåòåâîãî ôàéðâîëà è ò.ä. Â òîì ñëó÷àå, åñëè òðåáó-
åòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîäîñòóïíîãî (Highly Available, HA) êëàñòåðà Hadoop, íåîáõîäèìà óñòà-
íîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ïàêåòîâ â ñèñòåìó è èõ íàñòðîéêà. Åñëè ïàêåòîâ äëÿ äàííîãî äèñòðè-
áóòèâà íåò, òî ïîòðåáóåòñÿ ñáîðêà èç èñõîäíîãî êîäà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò óñòàíîâ-
ëåííûõ ïàêåòîâ êîìïèëÿòîðà è ñáîðùèêà. Ñèñòåìà óñòàíîâêè äîëæíà ðàáîòàòü áåç ñáîåâ,
òî åñòü óñòàíîâêà îäíîãî è òîãî æå ïðèëîæåíèÿ íà îäèí è òîò æå äèñòðèáóòèâ ÎÑ äîëæíà
çàêàí÷èâàòüñÿ óñïåøíî. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû
ïðèëîæåíèÿ íà äðóãîé ÎÑ. Â ñëó÷àå àâòîìàòèçàöèè, ýòî îçíà÷àåò îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëü-
íîé êðîññïëàòôîðìåííîñòè ñèñòåìû óñòàíîâêè. Ïðè ïåðåõîäå íà äðóãóþ ÎÑ, çàòðàòû íà
àäàïòàöèþ ñèñòåìû óñòàíîâêè äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè, à êîä äîëæåí îñòàâàòüñÿ åäè-
íûì äëÿ óñòàíîâêè íà ëþáóþ ñèñòåìó, ñëåäóÿ ïðèíöèïó DRY [6].

Îáîáùàÿ, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ äëÿ èíñòðóìåíòà
óïðàâëåíèÿ ñåðâåðàìè:
� ïîâòîðÿåìàÿ è ïðåäñêàçóåìàÿ ðàáîòà íà îäíîé è òîé æå ïëàòôîðìå;
� ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà âñåõ íåîáõîäèìûõ ïëàòôîðìàõ ñåìåéñòâà *nix;
� óñòàíîâêà ïàêåòîâ â ñèñòåìó;
� âíåñåíèå èçìåíåíèé â êîíôèãóðàöèîííûå ôàéëû ñèñòåìû;
� âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàíèÿ, íà êàêèõ óçëàõ óñòàíîâëåí êîíêðåòíûé ñåðâèñ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììèñòà, äëÿ íàïèñàíèÿ ÷èòàåìîãî, êðîññïëàòôîðìåííîãî êîäà
íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé:
� èñïîëüçîâàíèå øàáëîíîâ äëÿ ñîçäàíèÿ êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ;
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� âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè (IP àäðåñà, àðõèòåêòóðà ÎÑ è ò.ä.) íåçà-
âèñèìûì îò ÎÑ ñïîñîáîì;
� âîçìîæíîñòü íàïèñàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôóíêöèé;
� ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äåéñòâèé âðó÷íóþ äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ïðèëîæåíèé íà ñåðâåðàõ;
� ïàðàëëåëüíàÿ ðàáîòà íà ðàçëè÷íûõ ñåðâåðàõ.

Äëÿ óñòàíîâêè ïðèëîæåíèé â îáëà÷íîé èíôðàñòðóêòóðå òðåáóåòñÿ èõ ïîääåðæêà èí-
ñòðóìåíòîì âèðòóàëèçèðîâàííûõ îáëà÷íûõ ñðåä. Êðîìå òîãî, òðåáîâàíèå íà ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî äåéñòâèé âðó÷íóþ íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ
íà èíñòðóìåíò â ïëàíå ðàáîòû ñ îáëà÷íûìè èíôðàñòðóêòóðàìè, à èìåííî:
� àâòîìàòè÷åñêèé çàïóñê âèðòóàëüíûõ ìàøèí îáëà÷íîãî ïðîâàéäåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè óñòàíàâëèâàåìîãî ÏÎ;
� îæèäàíèå ãîòîâíîñòè âèðòóàëüíûõ ìàøèí;
� ïåðåäà÷à íåîáõîäèìûõ ôàéëîâ è äàííûõ íà âèðòóàëüíûå ìàøèíû;
� àêòèâàöèÿ óñòàíîâùèêà íà âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ (óñòàíîâêà, êîíôèãóðàöèÿ è çàïóñê);
� ïàðàëëåëüíàÿ ðàáîòà ñ íåñêîëüêèìè âèðòóàëüíûìè ìàøèíàìè.

3. Ôðåéìâîðê Chef

Âûøå áûëè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èíñòðóìåíòó óïðàâ-
ëåíèÿ èíôðàñòðóêòóðîé ñåðâåðîâ. Open Source ïðîäóêò Opscode Chef óäîâëåòâîðÿåò áîëü-
øèíñòâó èç ýòèõ òðåáîâàíèé è ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûì ôðåéìâîðêîì ïî íàñòðîéêå è
óïðàâëåíèþ ñåðâåðàìè. Ñêðèïòû óñòàíîâêè è íàñòðîéêè ñîçäàþòñÿ íà Ruby DSL è íàçûâà-
þòñÿ ðåöåïòàìè Chef. Àáñòðàãèðóÿñü îò ÎÑ, â ðåöåïòàõ Chef ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ðåñóðñû, ïîçâîëÿþùèå ðàáîòàòü ñ ñèñòåìîé. Íàïðèìåð, ðåñóðñ package ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
óñòàíîâêè ïàêåòîâ â ñèñòåìó, service � äëÿ óïðàâëåíèÿ ñåðâèñàìè. ×òîáû óñòàíîâèòü ïà-
êåò ¾tar¿ â ñèñòåìó, â ðåöåïòå äîñòàòî÷íî íàïèñàòü package �tar"; äëÿ çàïóñêà ñåðâèñà
tomcat6:

service "tomcat6" do

action :start
end

Ïðè âûïîëíåíèè êîäà çàïóñêà ñåðâèñà tomcat6, Chef ñíà÷àëà ïðîâåðÿåò, íå çàïóùåí ëè óæå
ñåðâèñ. Eñëè ñåðâèñ îñòàíîâëåí, Chef âûïîëíèò êîìàíäó ïî åãî çàïóñêó, ïðè÷åì â çàâèñè-
ìîñòè îò ÎÑ êîìàíäà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Òàêèì îáðàçîì, ôðåéìâîðê äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîãðàììèñòó ñîçäàâàòü ñêðèïòû àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè, íå ïðèâÿçûâàÿñü
ê êîíêðåòíîìó äèñòðèáóòèâó ÎÑ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, îäíàêî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
âûïîëíèòü ðàçëè÷íûå äåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÎÑ. Íàïðèìåð, ïàêåò Web ñåðâåðà Apache
â ÎÑ RedHat íàçûâàåòñÿ httpd, à â Ubuntu - apache2. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
óñëîâíîå âåòâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò ïëàòôîðìû:

package "apache2" do

case node[: platform]
when "centos","redhat","fedora","suse"

package_name "httpd"
when "debian","ubuntu"

package_name "apache2"
end

action :install
end

Ðåñóðñû â Chef îáåñïå÷èâàþò èäåìïîòåíòíîñòü. Îäíàêî, ñïåöèàëüíûå ïðîâåðêè íà ïîë-
íóþ èäåìïîòåíòíîñòü îòñóòñòâóþò. Íàïðèìåð, ñëåäóþùèé ðåñóðñ â Chef óæå íå áóäåò èäåì-
ïîòåíòíûì:

bash "iptables startup" do

user "root"
code <<-EOH
echo ". /etc/iptables.sh" >> /etc/rc.d/rc.local

  EOH
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end

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò÷èê ðåöåïòîâ äîëæåí ñàìîñòîÿòåëüíî îòñëåæèâàòü è íå äîïóñêàòü
ïîäîáíûå ñèòóàöèè.

Íà äàííûé ìîìåíò â Chef áûëè äîñòóïíû 24 ðåñóðñà, âêëþ÷àÿ package è service,
îáëåã÷àþùèå êîíôèãóðèðîâàíèå ñèñòåìû è óñòàíîâêó íîâûõ ïðèëîæåíèé. Òàê, Chef èìååò
ðåñóðñû ñëåäóþùåãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ:
� HTTP Request, îòïðàâêà HTTP çàïðîñîâ;
� Mount, óïðàâëåíèå ìîíòèðóåìûìè ðàçäåëàìè;
� Template, ñîçäàíèå ôàéëîâ ïî øàáëîíó.

Ìåæäó ðåñóðñàìè âîçìîæíà ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ. Ýòî óäîáíî, íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì
ñëó÷àå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðåöåïòà èçìåíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèîííûé
ôàéë Web-ñåðâåðà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíåíèÿ âñòóïèëè â ñèëó, íåîáõîäèì ïåðåçàïóñê ñåð-
âèñà, îäíàêî íåæåëàòåëüíî ïåðåçàïóñêàòü ñåðâèñ åñëè êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë íå ìåíÿëñÿ.
Â Chef ýòî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

template "/etc/www/configures -apache.conf" do

notifies :restart , "service[apache]"
end

service "apache"

Ñïåöèàëüíàÿ èíñòðóêöèÿ notifies îòïðàâëÿåò ðåñóðñó service "apache" ñèãíàë ê äåé-
ñòâèþ, ïîäëåæàùåìó âûïîëíåíèþ.

Êðîìå ðåöåïòîâ, Chef îïåðèðóåò òàêæå è äðóãèìè ñóùíîñòÿìè. Âñå íåîáõîäèìûå ôàéëû
äëÿ óñòàíîâêè è êîíôèãóðàöèè îäíîãî êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ, íàïðèìåð Web ñåðâåðà
Apache, ïîìåùàþòñÿ â åäèíóþ ñòðóêòóðó êàòàëîãîâ è òàêàÿ ñòðóêòóðà íàçûâàåòñÿ Cookbook
("ïîâàðåííàÿ êíèãà"). Òèïè÷íîå ñîäåðæàíèå êàòàëîãà íà ïðèìåðå Cookbook äëÿ óñòàíîâêè
Apache Tomcat èìååò ñëåäóþùèé âèä:

.
|-- README.rdoc
|-- attributes
| `-- default.rb
|-- definitions
| `-- tomcat_app.rb
|-- files
| |-- centos
| | `-- rightscale.repo
| `-- default
| |-- JVM -MANAGEMENT -MIB.mib
| |-- dtomcat6
| |-- logging.properties
| `-- tomcat6
|-- libraries
| |-- tomcat.rb
| `-- tomcat_manager.rb
|-- metadata.json
|-- metadata.rb
|-- recipes
| `-- default.rb
`-- templates

`-- default
|-- manager.xml.erb
|-- tomcat -users.xml.erb
`-- tomcat6.conf.erb

Èìÿ êîðíåâîãî êàòàëîãà, ñîäåðæàùåé âñå ýòè ôàéëû, è ÿâëÿåòñÿ èìåíåì "ïîâàðåííîé êíè-
ãè"äëÿ ïðèëîæåíèÿ. Ðåöåïòû õðàíÿòñÿ â ïîäêàòàëîãå recipes. Êðîìå ðåöåïòîâ, Chef îïå-
ðèðóåò òàêèìè ïîíÿòèÿìè, êàê àòðèáóòû (attribures/), îïðåäåëåíèÿ (de�nitions/), ôàéëû
(�les/), áèáëèîòåêè (libraries/), øàáëîíû (templates/). Àòðèáóòû â Chef ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê íåêèå ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå, ïðè÷åì âî âñåé èíôðàñòðóêòóðå, íàõîäÿùåéñÿ ïîä
óïðàâëåíèåì Chef ñåðâåðà. Àòðèáóòû ñîäåðæàò òàêèå äàííûå, êàê IP àäðåñà, èíôîðìàöèþ
îá ÎÑ, óñòàíîâëåííûõ ïàêåòàõ è ò.ä. Âî âðåìÿ çàïóñêà êëèåíòà Chef àòðèáóòû ôîðìèðóþò-
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ñÿ íà êëèåíòå è îòïðàâëÿþòñÿ íà ñåðâåð, ãäå çàòåì èíäåêñèðóþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíû
äëÿ ïîèñêà. Ýòî ïîçâîëÿåò âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðåöåïòà ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î äðóãèõ
ñåðâåðàõ ïîä óïðàâëåíèåì Chef, íàïðèìåð, íà êàêèõ åùå âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ âûïîëíÿ-
åòñÿ èëè áóäåò âûïîëíåí ýòîò æå ðåöåïò. Îïðåäåëåíèå â Chef ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü íîâûé
ðåñóðñ, ñîäåðæàùèé â ñåáå îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ äðóãèõ ðåñóðñîâ. Ôàéëû � ôàéëû,
êîòîðûå òðåáóåòñÿ çàïèñàòü â ñèñòåìó áåç èçìåíåíèé. Áèáëèîòåêè ïðåäîñòàâëÿþò âîç-
ìîæíîñòü íàïèñàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî Ruby êîäà, ðàñøèðÿÿ âîçìîæíîñòè Chef. Íàïðèìåð,
ýòî ìîæåò áûòü áèáëèîòåêà äëÿ ñáîðà äàííûõ ñ LDAP ñåðâåðà äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ðåöåïòå.Øàáëîíû � ôàéëû ñî ñïåöèàëüíûìè ïåðåìåííûìè.
Ðåñóðñ template ïåðåäàåò â ýòè ôàéëû çíà÷åíèÿ ïîäñòàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ, è çàïèñûâàåò
ôàéëû â çàäàííûå ìåñòà â ÎÑ. Ñïåöèàëüíûé ôàéë metadata.rb ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î
Cookbook â ïðîñòîì ôîðìàòå; metadata.json àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåòñÿ èç metadata.rb,
ðó÷íàÿ ìîäèôèêàöèÿ ôàéëà íå òðåáóåòñÿ.

4. Óòèëèòà Clorun

Àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà óòèëèòà Clorun, îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå êîòîðîé ñîñòî-
èò â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà äåéñòâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ÏÎ, â òîì ÷èñëå
ðàñïðåäåëåííîãî, â îáëà÷íîé èíôðàñòðóêòóðå. Íà äàííûé ìîìåíò óòèëèòà ðàáîòàåò òîëüêî
ñ îáëà÷íûì ïðîâàéäåðîì Amazon EC2, îäíàêî îíà ìîæåò áûòü ëåãêî äîïîëíåíà ìîäóëåì
ñîïðÿæåíèÿ ñ äðóãèìè îáëà÷íûìè ïðîâàéäåðàìè, íàïðèìåð Rackspace èëè GoGrid. Ñîçäà-
íèå ïîäîáíîé óòèëèòû ïîêàçàëî ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñâåäåíèÿ ðó÷íîé ðàáîòû ê
ìèíèìóìó � ïðîãðàììà àâòîìàòèçèðóåò âñå ðó÷íûå äåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì è çà-
ïóñêîì âèðòóàëüíûõ ìàøèí â îáëà÷íîé èíôðàñòðóêòóðå, à òàêæå óñòàíîâêó, íàñòðîéêó è
çàïóñê Chef êëèåíòà. Êðîìå ðàáîòû â èíòåãðàöèè ñ Chef ôðåéìâîðêîì, ïðîãðàììà ìîæåò
áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàíà êàê äëÿ çàïóñêà ïðîèçâîëüíûõ bash ñêðèïòîâ, òàê è äëÿ ðàáîòû ñ
äðóãèìè ôðåéìâîðêàìè. Òðåáóåìûå èçìåíåíèÿ íå äîëæíû çàòðîíóòü áîëüøå, ÷åì íåñêîëü-
êî ñòðîê êîíôèãóðàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, óòèëèòó ìîæíî ñ÷èòàòü óíèâåðñàëüíîé äëÿ çàïóñêà
âèðòóàëüíûõ ìàøèí íà Amazon EC2 è ïðîèçâîëüíîãî êîäà íà ýòèõ ìàøèíàõ. Êðîìå çàïóñ-
êà êëàñòåðà âèðòóàëüíûõ ìàøèí, óòèëèòà ïîçâîëÿåò ïîäîáíûì æå îáðàçîì îñòàíàâëèâàòü
ðàáîòó çàïóùåííûõ ìàøèí ïî îêîí÷àíèè ðàáîò.

4.1. Ïðèíöèï ðàáîòû Clorun

Óòèëèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî ôàéëîâ, íàïèñàííûõ íà Ruby, è êîíôèãóðàöè-
îííûå ôàéëû. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ íåñêîëüêî ôàéëîâ ôîðìàòà JSON (ïî êî-
ëè÷åñòâó çàïóñêàåìûõ ìàøèí), êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î çàïóñêàåìûõ ðåöåïòàõ, à
òàêæå íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå àòðèáóòû, è òàêæå ôàéë ec2.con�g, ñîäåðæàùèé äàííûå
äëÿ çàïóñêà âèðòóàëüíîé ìàøèíû íà Amazon EC2 (òèï ìàøèíû, çîíà çàïóñêà, èäåíòèôè-
êàöèîííûé íîìåð îáðàçà). Ïðèíöèï ðàáîòû óòèëèòû ñëåäóþùèé:
� çàïðîñ âèðòóàëüíûõ ìàøèí ïî êîëè÷åñòâó íàéäåííûõ JSON ôàéëîâ â ìíîãîïîòî÷íîì ðå-
æèìå;
� çàïðîñ ïðèñâîåííûõ IP àäðåñîâ âèðòóàëüíûì ìàøèíàì;
� ñîçäàíèå JSON ôàéëîâ êîíôèãóðàöèè èç óæå ñóùåñòâóþùèõ, âêëþ÷àÿ â íîâûå èíôîðìà-
öèþ î òîì, íà êàêèõ IP àäðåñàõ êàêèå ðåöåïòû áóäóò âûïîëíÿòüñÿ;
� îæèäàíèå ïåðåõîäà ìàøèí â ñòàòóñ "Running"è îòâåòà ïî SSH ïðîòîêîëó;
� çàãðóçêà JSON ôàéëîâ è çààðõèâèðîâàííûõ Chef ðåöåïòîâ ïî ïðîòîêîëó SFTP íà êàæäóþ
èç ìàøèí â ìíîãîïîòî÷íîì ðåæèìå;
� âûïîëíåíèå íà âèðòóàëüíûõ ìàøèíàõ êîìàíäû wget äëÿ çàãðóçêè ðåöåïòîâ, åñëè îíè íå
áûëè ïåðåäàíû ïî ïðîòîêîëó SFTP;
� ðàñïàêîâêà ðåöåïòîâ íà ìàøèíàõ;
� âûïîëíåíèå êîìàíäû chef-solo äëÿ çàïóñêà Chef â ðåæèìå "òîëüêî êëèåíò". Ïðèìåð êîí-
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ôèãóðàöèîííîãî ôàéëà ec2.con�g èìååò ñëåäóþùèé âèä:

--
:ami: ami -f95cba90
:instance_type: m1.small
:security_groups: mscherbakov
:keypair: mscherbakov
:key: /home/mike/keys/amazon/mscherbakov.pem
:availability_zone: us -east -1c
:EC2_URL:
:chef\textit{cooks}url: http://myserver/chef.tar.gz

Ôàéë çàïèñàí â ôîðìàòå YAML. Âñå ïàðàìåòðû ñïåöèôè÷íû äëÿ îáëà÷íîãî ïðîâàéäåðà
Amazon EC2, êðîìå chef_cooks_url. Ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ íåîáÿçàòåëüíûì. Åñëè îí
ïðèñóòñòâóåò, òî äîëæåí ñîäåðæàòü URL, ïî êîòîðîìó âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà ñìîæåò ïîëó-
÷èòü çààðõèâèðîâàííûå ðåöåïòû Chef, âûïîëíèâ êîìàíäó wget.

Ïðèìåð ôàéëà êîíôèãóðàöèè ìàøèíû ôîðìàòà JSON:

{
"cloud": {

"info": "Amazon EC2"
},
"recipes": [ "java6", "hadoop :: namenode" ]

}

Àòðèáóò cloud ÿâëÿåòñÿ íåîáÿçàòåëüíûì, è ëèøü ïåðåäàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ,
ê êîòîðîé ëåãêî ïîëó÷èòü äîñòóï âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðåöåïòà. Àòðèáóò recipes ñîäåð-
æèò ìàññèâ ðåöåïòîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Ñîáëþäàÿ ôîðìàò JSON,
âîçìîæíî ïåðåäàòü ïðîèçâîëüíûå êîíôèãóðàöèîííûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå áóäóò ëåãêî äî-
ñòóïíû èç êîäà. Íàïðèìåð, ñòðîêà "Amazon EC2"ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â êîäå ðåöåïòà
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

node[: cloud ][: info].

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá IP àäðåñàõ âñåõ çàïóñêàåìûõ âèðòóàëüíûõ ìàøèí, óòèëè-
òà Clorun ïåðå÷èòûâàåò êàæäûé èç JSON ôàéëîâ êîíôèãóðàöèè (åñëè èõ áîëüøå îäíîãî),
äîïîëíÿåò èõ IP àäðåñîì, à òàêæå èíôîðìàöèåé î ñïèñêå ðåöåïòîâ äëÿ çàïóñêà íà êàæäîé
äðóãîé ìàøèíå è åå IP àäðåñîì. Ïðèìåð îäíîãî èç ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ôàéëîâ èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

{
"cloud": {

"info": "Amazon EC2",
"name": "cassandra",
"recipes": [ "cassandra": [ "204.236.196.147" ],

"java6": [ "204.236.196.145", "204.236.196.147" ],
"hadoop :: namenode": [ "204.236.196.145" ] ],

"roles": [],
"ip": "204.236.196.145",
"id": "i-c87175a0"

},
"recipes": [ "java6", "hadoop :: namenode" ]

}

Ìîäèôèöèðîâàííûå ôàéëû ñîõðàíÿþòñÿ â äèðåêòîðèè configs/<name_of_env>/, ãäå
<name_of_env> � óêàçàííîå ïàðàìåòðîì -n ïðè çàïóñêå clorun èìÿ êëàñòåðà. Èç ïîëó÷åí-
íûõ àòðèáóòîâ äîñòàòî÷íî ëåãêî ïîëó÷èòü IP àäðåñà âñåõ óçëîâ, íà êîòîðûõ áóäåò âûïîëíåí
êîíêðåòíûé ðåöåïò. Â êîäå ðåöåïòà ýòî ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

cass_ips = node[:cloud ][: recipes ]["cassandra"] & \
search (:node , "recipe:cassandra").map { |cfg| cfg["ipaddress"] }

Â ýòîì ïðèìåðå áóäåò òàêæå ïðîèçâåäåíà ïîïûòêà ïîèñêà äðóãèõ óçëîâ ñ ðåöåïòîì cassandra,
èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ search ñåðâåðà Chef. Ðåçóëüòàòîì áóäåò îáúåäèíåíèå ìàññèâîâ IP àäðå-
ñîâ, ïîëó÷åííûõ ÷åðåç ïåðåäàííûå àòðèáóòû óòèëèòîé Clorun, è íàéäåííûìè IP àäðåñàìè
íà Chef ñåðâåðå. Â íàøåì ñëó÷àå Chef èñïîëüçóåòñÿ â ðåæèìå ¾ñîëî¿, òî åñòü áåç ñåðâåðà,
ïîýòîìó ðåçóëüòàò áóäåò ñîñòîÿòü òîëüêî èç IP àäðåñîâ, ïåðåäàííûõ â âèäå àòðèáóòîâ. Óäîá-
ñòâî èìåííî òàêîé çàïèñè â êîäå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîçâîëÿåò áåç êàêèõ ëèáî ìîäèôèêàöèé
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ðàáîòàòü ðåöåïòó â ìîäåëè çàïóñêà Chef ñ ñåðâåðîì. Äîïîëíèòåëüíûé àòðèáóò ¾id¿, çàïèñàí-
íûé â JSON ôàéë, ñîäåðæèò èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð çàïóùåííîé âèðòóàëüíîé ìàøèíû,
âûäàííûé îáëà÷íûì ïðîâàéäåðîì. Óòèëèòà èñïîëüçóåò ýòîò id äëÿ îñòàíîâêè âèðòóàëüíûõ
ìàøèí.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ, óòèëèòà îæèäàåò îò-
âåòà ñåðâåðîâ ïî SSH ïðîòîêîëó. Êàê òîëüêî ñîåäèíåíèå óñòàíîâëåíî, â ìíîãîïîòî÷íîì
ðåæèìå ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ôàéëà êîíôèãóðàöèè êàæäîãî èç ñåðâåðîâ èç äèðåêòîðèè
textttcon�gs/<name_of_env>/, ôàéëà solo.rb è àðõèâà chef.tar.gz ñ ðåöåïòàìè Chef.
Àðõèâ íå ïåðåäàåòñÿ, åñëè ec2.config ñîäåðæèò àòðèáóò "chef_cooks_url". Ôàéë solo.rb

ñîäåðæèò êîíôèãóðàöèîííûå ïàðàìåòðû äëÿ Chef:

file\textit{cache}path "/root/chef"
cookbook_path "/root/chef/cookbooks"
role_path "/root/chef/roles"

Ïîñëå çàãðóçêè ôàéëîâ, íà ñåðâåðå çàïóñêàåòñÿ Chef íà âûïîëíåíèå ðåöåïòîâ. Óòèëèòà
Clorun îòîáðàæàåò íà ýêðàíå ìîíèòîðà ñòàíäàðòíûé âûâîä çàïóñêà Chef, è çàâåðøàåò ñâîþ
ðàáîòó òîëüêî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû Chef íà âñåõ ñåðâåðàõ.

Óñòàíîâêà Hadoop, Elmer [8] èëè êàêîãî-ëèáî äðóãîãî íàó÷íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå ðàçâåðòûâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê íàïèñàíèþ ðåöåïòîâ Chef è ñî-
çäàíèþ êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ äëÿ ðàáîòû óòèëèòû Clorun. Ðàçðàáîòàííûå àâòîðàìè
ðåöåïòû ìîãóò áûòü çàãðóæåíû ñ ñàéòà [3], òàì æå ìîæíî íàéòè êîíôèãóðàöèîííûå ôàéëû
óòèëèòû Clorun äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ óïîìÿíóòûõ ïðèëîæåíèé.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëà ïðåäñòàâëåíà ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîöåññà óñòàíîâêè ðàñïðåäåëåííîãî ÏÎ â èíôðàñòðóêòóðó îáëà÷íîãî ïðîâàéäåðà
Amazon EC2, âûïîëíåííàÿ íà áàçå Open Source ôðåéìâîðêà Chef è ñîçäàííîé àâòîðàìè
óòèëèòû Clorun. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñèñòåì óñòà-
íîâêè è óïðàâëåíèÿ èíôðàñòðóêòóðîé ñåðâåðîâ, äåéñòâóþùèõ áåç âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà
â ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ïîçâîëÿÿ ðàçâîðà÷èâàòü íåñêîëüêî âèðòóëüíûõ ìà-
øèí îäíîâðåìåííî â îáëà÷íîé èíôðàñòðóêòóðå. Â ñëó÷àå ñáîÿ ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì,
íå ñâÿçàííûì ñ îøèáêîé â ðàáîòå ñèñòåìû, ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ðàçðåøåíèÿ � óäàëèòü
âèðòóàëüíûé êëàñòåð, è ïîïûòàòüñÿ ñîçäàòü åãî ñíîâà. Âðåìÿ ñîçäàíèÿ êëàñòåðà ìîæåò
âàðüèðîâàòüñÿ: îêîëî 5 ìèíóò äëÿ ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè ñåðâåðîâ, îêîëî 10�15 ìèíóò äëÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, è äîëüøå, íàïðèìåð â ñëó÷àå ïåðåñûëêè áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ
äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî çàïóñêà. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí Chef â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåí-
òà óïðàâëåíèÿ ñåðâåðàìè, îäíàêî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äðóãèå ïîäîáíûå ôðåéìâîðêè,
óäîâëåòâîðÿþùèå òåîðåòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, íàïðèìåð Puppet [7]. Äëÿ Puppet íåîáõîäè-
ìà äîïîëíèòåëüíàÿ ìàøèíà ñ óñòàíîâëåííûì ñåðâåðîì Puppet, äîñòóïíàÿ äëÿ çàïóñêàåìûõ
êëèåíòîâ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü ñîîòâåòñòâèÿ òåîðåòè÷å-
ñêèì òðåáîâàíèÿì îïèñàííîé ñèñòåìû óñòàíîâêè íà áàçå Chef, âîçìîæíûå ñáîè ðàáîòû ñ
îáëà÷íîé èíôðàñòðóêòóðîé è ìåòîäû áîðüáû ñ íèìè. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîå èññëåäîâàíèå íà òåìó óñòàíîâêè ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëîæåíèé ñî ñëîæíûìè ñâÿçÿìè,
íàïðèìåð, êîãäà â ïðîöåññå óñòàíîâêè íà îäíîé èç âèðòóàëüíûõ ìàøèí ïîòðåáóåòñÿ, ÷òîáû
íà äðóãîé óæå áûë âûïîëíåí îäèí èç ðåöåïòîâ. Ìîãóò áûòü è áîëåå ñëîæíûå ñèòóàöèè,
òðåáóþùèå ðàñïðåäåëåííîé áëîêèðîâêè.
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