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 Àííîòàöèÿ

Ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ïîâûøàþòñÿ çàòðàòû íà èõ ïîääåðæêó è
àäìèíèñòðèðîâàíèå. Õîòÿ ýòî ïðàâèëî î÷åâèäíî è äàâíî âñåì èçâåñòíî, äî îïðåäåë¸í-
íîãî ìîìåíòà îíî îñòà¸òñÿ íåçàìå÷åííûì. Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, à â
îñîáåííîñòè âûñîêîíàãðóæåííûå âåá-ïðîåêòû è äðóãèå ðàñïðåäåë¸ííûå êîìïüþòåðíûå
ñèñòåìû ñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è ôèçè÷åñêèõ óçëîâ. Ñèñ-
òåìíîìó àäìèíèñòðàòîðó, ïîääåðæèâàþùåìó òàêîé ïðîåêò, íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü âñå
ïðîèñõîäÿùèå â í¸ì ñîáûòèÿ, îïåðàòèâíî íà íèõ ðåàãèðîâàòü, çà÷àñòóþ â ðåæèìå 24/7.
Íà êàêîì-òî ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà ÷åëîâåê ïåðåñòàåò ñïðàâëÿòüñÿ, ïîýòîìó
ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â àâòîìàòèçàöèè ýòèõ ðàáîò. Â ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ êðàòêèé
îáçîð ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ óêàçàííîé çàäà÷è è ðàññìàòðèâàåòñÿ ìóëüòèàãåíòíàÿ ñèñòå-
ìà Cirrocumulus, ïðåäëàãàþùàÿ íîâûé ïîäõîä ê àäìèíèñòðèðîâàíèþ ñëîæíûõ ðàñïðå-
äåë¸ííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëåíèå IT-èíôðàñòðóêòóðîé, ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, ìóëüòè-
àãåíòíûå ñèñòåìû, îáëà÷íûå òåõíîëîãèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîãäà àäìèíèñòðàòîð ïîääåðæèâàåò ñè-
ñòåìó, èìåþùóþ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîì-
ïîíåíò è ôèçè÷åñêèõ óçëîâ, ãëàâíîé ñëîæ-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ïðîèñõîäÿùèõ â íåé
ñîáûòèé, à òàêæå êîëè÷åñòâî ìåòðèê, òàê èëè
èíà÷å õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü èíôðàñòðóêòó-
ðû â öåëîì. Áåç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ÷åëîâåê ìîæåò îêà-
çàòüñÿ íå ñïîñîáíûì äåðæàòü â ãîëîâå âñå
íþàíñû ðàáîòû ïîääåðæèâàåìîé èì ñèñòå-
ìû è îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà âîçíèêàþ-
ùèå èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè. Â êà÷åñòâå
êëþ÷åâûõ çàäà÷, êîòîðûå äîëæåí ðåøàòü ïî-
äîáíûé èíñòðóìåíòàðèé, ìîæíî âûäåëèòü

íàáëþäåíèå (ìîíèòîðèíã) çà èíôðàñòðóêòó-
ðîé è óïðàâëåíèå å¸ îòäåëüíûìè êîìïîíåí-
òàìè.

Ïðîåêò Cirrocmulus áûë ðàçðàáîòàí äëÿ
àâòîìàòèçàöèè ïîääåðæêè ðàñïðåäåë¸ííûõ
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì è IT-èíôðàñòðóêòóð.
Îí îñíîâàí íà ìóëüòèàãåíòíîé àðõèòåêòóðå
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð àãåíòîâ, çàïóñ-
êàåìûõ íà îòäåëüíûõ óçëàõ. Êàæäûé èç íèõ
ïîääåðæèâàåò íàáîð îïðåäåë¸ííûõ îïåðà-
öèé è íàñòðîåí íà ñáîð êîíêðåòíûõ ôàêòîâ
î ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáñëóæèâàåìîãî èì
ìîäóëÿ èëè óçëà ñèñòåìû. Â çàâèñèìîñòè îò
èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ, àãåíò ìîæåò îá-
ìåíèâàòüñÿ äàííûìè ñ äðóãèìè àãåíòàìè è
íà îñíîâå êîíñîëèäèðîâàííîé â åãî ïàìÿòè

* Cirrocumulus � ïåðèñòî-êó÷åâûå îáëàêà. Áîëåå
òîíêèå îáëàêà, ñîñòîÿùèå èç î÷åíü ìåëêèõ âîëí, õëî-
ïüåâ, ðÿáè.
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Cirrocumulus � ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ IT-èíôðàñòðóêòóðîé

èíôîðìàöèè ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î ñâîèõ
äàëüíåéøèõ äåéñòâèÿõ. Òàêèì îáðàçîì,
Cirrocumulus ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ìîíè-
òîðèíãà è óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé èëè IT-èíô-
ðàñòðóêòóðîé.

Òåêóùèå ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ ïî íà-
áëþäåíèþ çà ñèñòåìîé (òàêèå êàê Zabbix,
Nagios, Munin) ïðåäëàãàþò àäìèíèñòðàòîðó
íà âñå ïîäêîíòðîëüíûå ôèçè÷åñêèå óçëû
óñòàíàâëèâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñåðâè-
ñû-àãåíòû, êîòîðûå ïîñòîÿííî ñîáèðàþò çà-
ðàíåå çàïðîãðàììèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ î
ðàáîòîñïîñîáíîñòè óçëà è îòñûëàþò å¸ íà
öåíòðàëüíûé ñåðâåð. Äàëåå, èñïîëüçóÿ óäîá-
íóþ ïàíåëü óïðàâëåíèÿ, ÷åëîâåê ìîæåò öåí-
òðàëèçîâàííî îòñëåæèâàòü ñîñòîÿíèå è ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü âñåõ êîìïîíåíòîâ, ñìîò-
ðåòü èñòîðèþ èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ è íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïðåäïðèíèìàòü êàêèå-ëèáî äåéñòâèÿ.

Â äîïîëíåíèè ê îïèñàííûì âûøå ñóùå-
ñòâóþò ñèñòåìû ïî àâòîìàòè÷åñêîìó ðàçâ¸ð-
òûâàíèþ è íàñòðîéêå îòäåëüíûõ ôèçè÷åñ-
êèõ óçëîâ. Îïÿòü æå, íà êàæäûé óçåë èíô-
ðàñòðóêòóðû ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíàâëèâàòü
ñïåöèàëèçèðîâàííûé àãåíò-ñåðâèñ, ïðèíè-
ìàþùèé êîìàíäû îò öåíòðàëüíîãî ñåðâåðà.
Îí ìîæåò çàíèìàòüñÿ óñòàíîâêîé íåîáõîäè-
ìîãî ÏÎ, íàñòðîéêîé óæå èìåþùåãîñÿ (ïó-
ò¸ì, äîïóñòèì, èñïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèîí-
íûõ ôàéëîâ) è âûïîëíÿòü êàêèå-ëèáî ðàçî-
âûå îïåðàöèè íà óçëå. Ñàìûìè ïîïóëÿðíû-
ìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿ-
þòñÿ Chef è Puppet.

Êîìáèíèðóÿ óêàçàííûå òèïû ñèñòåì,
ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî çàäà÷ ïî ïîääåðæêå èíôðàñòðóêòóðû: â
ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ êàêèõ-ëèáî çàäàííûõ
ïàðàìåòðîâ îò íîðìû, ñèñòåìà ìîíèòîðèí-
ãà ìîæåò îòïðàâëÿòü óâåäîìëåíèå àäìèíèñ-
òðàòîðó. Îí, âïîñëåäñòâèè, áóäåò îòäàâàòü
ñîîòâåòñòâóþùèå êîìàíäû äëÿ ïåðåçàïóñêà
âûøåäøèõ èëè âûõîäÿùèõ èç ñòðîÿ ïðî-
ãðàììíûõ êîìïîíåíò èëè äàæå ôèçè÷åñêèõ
óçëîâ. Èëè æå ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ìîæåò
àâòîìàòè÷åñêè îòïðàâëÿòü ïðîñòûå êîìàíäû
íà íåîáõîäèìûå óçëû. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå
íåáîëüøîãî âåá-ïðîåêòà, ãäå ÑÓÁÄ çàïóùå-
íà íà îòäåëüíîì ñåðâåðå è íàñòðîåíà ðåïëè-
êàöèÿ, ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ìîæåò îòñëåæè-

âàòü äîñòóïíîñòü îñíîâíîãî ñåðâåðà ÁÄ è, â
ñëó÷àå åãî ñáîÿ, àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêîíôè-
ãóðèðîâàòü ïðèëîæåíèå íà ðàáîòó ñ ðàáîòîñ-
ïîñîáíîé ðåïëèêîé. Íà ôàéë-ñåðâåðå ìîæ-
íî òàêæå îòñëåæèâàòü ðåçóëüòàòû ñàìîäèàã-
íîñòèêè æ¸ñòêèõ äèñêîâ è â ñëó÷àå îòêëî-
íåíèÿ îò íîðìû îòñûëàòü óâåäîìëåíèå àä-
ìèíèñòðàòîðó, ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷àÿ ðå-
çåðâíûé äèñê.

Íà ïðàêòèêå, ê ñîæàëåíèþ, äàííûé ïîä-
õîä èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Ïðåæäå âñåãî,
ñòîèò îòìåòèòü îãðàíè÷åíèÿ íà îáúåì îáðà-
áàòûâàåìûõ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äàí-
íûõ è âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè.

Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ âîçíèêàþùèå ñî-
áûòèÿ ìîãóò áûòü âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ äðó-
ãîì. Äîïóñòèì, â ðåçóëüòàòå îòêàçà îäíîãî
èç óçëîâ ðàçìåù¸ííàÿ íà í¸ì ÑÓÁÄ ïåðå-
ñòàíåò îòâå÷àòü íà âõîäÿùèå çàïðîñû è, êàê
ñëåäñòâèå, îòêàæóò çàâèñÿùèå îò ýòîé áàçû
äàííûõ äðóãèå êîìïîíåíòû ñèñòåìû. Äëÿ
îòñëåæèâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà äàþò âîçìîæíîñòü íàñòðîèòü
íàáîð òðèããåðîâ, ñðàáàòûâàþùèõ â ñëó÷àå,
åñëè íåêîòîðûå ïàðàìåòðû êîíòðîëèðóåìî-
ãî óçëà äîñòèãàþò îïðåäåë¸ííûõ çíà÷åíèé.
Äàëåå ýòè òðèããåðû ìîæíî ñêîìáèíèðîâàòü
â áîëåå ñëîæíûå, èñïîëüçóÿ ëîãè÷åñêèå
îïåðàòîðû «È» è «ÈËÈ». Ïðè èõ ñðàáàòû-
âàíèè � âûçûâàòü âíåøíèå ïðîãðàììû.

Â îïèñàííîì âûøå ïðèìåðå ñëîæíûå
òðèããåðû, íå èìåÿ âîçìîæíîñòè  îïåðèðî-
âàòü ïîëíîé êàðòèíîé ïðîèñõîäÿùåãî â ñèñ-
òåìå, áóäóò ñðàáàòûâàòü ëèøü êàê èíäèêà-
òîðû ïîñëåäñòâèé âîçíèêøåé ïðîáëåìû, à
íå èíôîðìèðîâàòü àäìèíèñòðàòîðà î å¸ ïåð-
âîíà÷àëüíûõ ïðè÷èíàõ. Ïîäîáíîãî ïîâåäå-
íèÿ ìîæíî áûëî áû èçáåæàòü, åñëè áû îïè-
ñàííûå â ïîäñèñòåìå ìîíèòîðèíãà òðèããå-
ðû ìîãëè äèíàìè÷åñêè ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä
ïðîèñõîäÿùèå ñîáûòèÿ: â êàêèå-òî îïðåäå-
ë¸ííûå ìîìåíòû, îïèðàÿñü íà ïîëíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, îòêëþ÷àòü-
ñÿ èëè èãíîðèðîâàòü, à çàòåì � âêëþ÷àòüñÿ
îáðàòíî.

Äðóãèì ïðèìåðîì íåïîëíîòû îáðàáàòû-
âàåìûõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñðàáî-
òàâøåãî òðèããåðà. Äîïóñòèì, àäìèíèñòðàòîð
õî÷åò îòñëåæèâàòü çàãðóçêó öåíòðàëüíîãî
ïðîöåññîðà íà âñåõ óçëàõ ñèñòåìû è ïðè ïðå-



Êîñÿêèí À.Í.

6 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 1,  2012  ã.

âûøåíèè îïðåäåë¸ííîãî ïîðîãà � êàêèì-
ëèáî îáðàçîì ïîëó÷àòü óâåäîìëåíèÿ. Ôàê-
òè÷åñêè, òðèããåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áóëå-
âó ôóíêöèþ, âîçâðàùàþùóþ çíà÷åíèÿ «èñ-
òèíà» èëè «ëîæü» îò êîíå÷íîãî íàáîðà ïà-
ðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñ-
òåìû â äàííûé ìîìåíò. Ïîýòîìó, â ñëó÷àå
åãî ñðàáàòûâàíèÿ, ìû ìîæåì çíàòü òîëüêî
ëèøü îá ýòîì îäíîì ôàêòå: «çàãðóçêà ïðî-
öåññîðà ïðåâûñèëà äîïóñòèìûé ïîðîã».
Äàííûé ôàêò íå ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìà-
öèè î òîì, êàêîå â ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ
áûëî çíà÷åíèå çàãðóçêè öåíòðàëüíîãî ïðî-
öåññîðà. Ïîäîáíóþ èíôîðìàöèþ íåîáõîäè-
ìî ÿâíî çàïðàøèâàòü ó ñèñòåìû ìîíèòîðèí-
ãà èç âíåøíåé ïðîãðàììû, îáðàáàòûâàþùåé
âîçíèêøóþ èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, îïèñàííûå âûøå ïðî-
áëåìû èìåþò ðåøåíèå çà êîíå÷íîå ÷èñëî
äîïîëíèòåëüíûõ øàãîâ, è â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ìîæíî ñìèðèòüñÿ ñ âîçðîñøåé ñëîæíî-
ñòüþ íàñòðîéêè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà. Íî,
ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî
áîëüøèíñòâî ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ÿâëÿþò-
ñÿ öåíòðàëèçîâàííûìè. Ïîýòîìó ðàñïîëàãà-
åìûå íà óçëàõ àãåíòû-ñåðâèñû ÿâëÿþòñÿ ïàñ-
ñèâíûìè, à âñå äåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò íà îä-
íîì åäèíñòâåííîì óçëå, ñîçäàâàÿ íà íåãî
äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóçêó è ïîðîæäàÿ òàê-
æå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðåàêöèè. Ïðè îáñëó-
æèâàíèè èíôðàñòðóêòóðû ñ áîëüøèì ÷èñëîì
óçëîâ, à òàêæå òåñíûìè âçàèìîñâÿçÿìè ìåæ-
äó êîìïîíåíòàìè, êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ
ñîáûòèé â ìîìåíòû êàêîãî-ëèáî ñáîÿ ìîæåò
ñêà÷êîîáðàçíî ðàñòè, è íàãðóçêà íà öåíòðàëü-
íûé ñåðâåð ñïðîâîöèðóåò åãî îòêàç, îñòàâèâ
àäìèíèñòðàòîðà âîîáùå áåç êàêîé-ëèáî èí-
ôîðìàöèè î ïðîèñõîäÿùåì.

Èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèàãåíòíîé àðõèòåê-
òóðû ïîçâîëÿåò ïðîåêòó Cirrocumulus ðåøèòü
îïèñàííûå âûøå ïðîáëåìû. Îñíîâíàÿ îñî-
áåííîñòü òàêîãî ïîäõîäà � îòñóòñòâèå öåíò-
ðàëèçîâàííîñòè. Êàæäûé àãåíò, ñîãëàñíî
çàëîæåííûì â íåãî àëãîðèòìàì, ñàì çàíè-
ìàåòñÿ ìîíèòîðèíãîì ñâîåãî (èëè ñîñåäíèõ)
óçëà, ðåàãèðóåò íà îòêëîíåíèÿ. Òåì ñàìûì â
ñëó÷àÿõ ñåðüåçíûõ ñáîåâ èíôðàñòðóêòóðû
íàãðóçêà íà ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè àãåíòàìè (÷àñòü
àãåíòîâ ìîæåò ñîáèðàòü ïåðâè÷íóþ èíôîð-

ìàöèþ, êîíñîëèäèðîâàòü å¸ è ïåðåíàïðàâ-
ëÿòü äàëüøå, íî óæå â ìåíüøåì îáú¸ìå).
Äàæå åñëè ýòî è ïðèâåä¸ò ê èõ îòêàçó, â öå-
ëîì ñèñòåìà ñêîðåå âñåãî îñòàíåòñÿ ðàáî-
òîñïîñîáíîé. Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ìóëòèàãåíòíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
àêòèâíîñòü. Àãåíò (â ðàìêàõ çàëîæåííûõ
àëãîðèòìîâ) ìîæåò ñîáèðàòü èíôîðìàöèþ î
ñîáñòâåííîì óçëå, îêðóæàþùèõ àãåíòàõ è íà
îñíîâå îáîáùåííîé êàðòèíû ïðèíèìàòü ðå-
øåíèÿ î ñâîèõ äàëüíåéøèõ äåéñòâèÿõ. Âìå-
ñòå ñ ýòèì,  âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àãåíòîì
êàêèõ-ëèáî äåéñòâèé, âñåãäà èìååòñÿ ïîë-
íûé äîñòóï ê ñîáðàííûì îá îêðóæàþùåì
«ìèðå» ôàêòàì, ïîýòîìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
è ñïèñîê îïåðàöèé ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ
âî âðåìÿ ðàáîòû. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå àðõè-
òåêòóðíî íå çàëîæåíî â îáû÷íûå ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà è ïîýòîìó ñëîæíî ðåàëèçóåìî
íà èõ îñíîâå.

1. CIRROCUMULUS

Ïðîåêò Cirrocumulus, ïîìèìî èñïîëüçî-
âàíèÿ ìóëüòèàãåíòíîé àðõèòåêòóðû, èìååò
åù¸ îäíó îòëè÷èòåëüíóþ îñîáåííîñòü � îí
ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòüñÿ ñ ñèñòåìàìè ìî-
íèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ óçëàìè  äîáàâëåíè-
åì ìåæäó íèìè ìîäóëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
íà îñíîâå òåêóùåãî (ïîëíîãî) ñîñòîÿíèÿ
êîíòðîëèðóåìîé ñèñòåìû. Êàê óæå áûëî ñêà-
çàíî ðàíåå, Cirrocumulus ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàáîð àãåíòîâ, çàïóñêàåìûõ íà îòäåëüíûõ óç-
ëàõ. Èìåÿ ñîáðàííûå ôàêòû î ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè îáñëóæèâàåìîãî ìîäóëÿ ñèñòåìû, â çà-
âèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ,
êàæäûé àãåíò ìîæåò äîïîëíÿòü ñâîè çíàíèÿ
î «ìèðå», îáùàÿñü ñ äðóãèìè àãåíòàìè. Ïî-
ëó÷èâ áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîèñ-
õîäÿùèõ ñîáûòèÿõ, îí ìîæåò ïðèíèìàòü ðå-
øåíèÿ î ñâîèõ äàëüíåéøèõ äåéñòâèÿõ.

Ìîäóëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé Cirro-
cumulus�à ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêóþ
ýêñïåðòíóþ ñèñòåìó. Ïðè âíåäðåíèè ñèñòåì-
íûé àäìèíèñòðàòîð, èñõîäÿ èç ñîáñòâåííî-
ãî îïûòà è îñîáåííîñòåé àâòîìàòèçèðóåìîé
ñèñòåìû, ñîñòàâëÿåò íàáîð ìåòðèê ñ òðåáóå-
ìûì óðîâíåì äåòàëèçàöèè õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ êàæäûé ìîäóëü èëè êîìïîíåíò. Çàòåì
ôèêñèðóåòñÿ (è ðåàëèçóåòñÿ â ïðîãðàììíîì
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Cirrocumulus � ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ IT-èíôðàñòðóêòóðîé

êîäå) ñïèñîê äîïóñòèìûõ äåéñòâèé, êîòîðûå
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü â ñèñòåìå, è ñîñòàâëÿ-
åòñÿ áàçà çíàíèé: îïèñûâàåòñÿ ðåàêöèÿ (îïå-
ðèðóÿ ðåàëèçîâàííûìè ðàíåå äåéñòâèÿìè)
Cirrocumulus�à íà âîçíèêíîâåíèå êîíêðåò-
íûõ ñèòóàöèé â õîäå ðàáîòû ñèñòåìû. Êîíê-
ðåòíûå ñèòóàöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäå-
ëÿþòñÿ êîìáèíàöèåé çíà÷åíèé ðàíåå ñîáðàí-
íûõ ìåòðèê. Òàêèì îáðàçîì, óðîâåíü àâòî-
ìàòèçàöèè àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ïîäêîíò-
ðîëüíîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû çíà÷èòåëü-
íî ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òðàäèöèîííîãî ìîíèòîðèíãà. Ïðè ïðà-
âèëüíîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà òàêæå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âåñòè æóðíàë ñðàáàòû-
âàíèÿ ìîäóëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è âïîñëåä-
ñòâèè àíàëèçèðîâàòü åãî äëÿ ïîèñêà óçêèõ
ìåñò â àðõèòåêòóðå è ðåàëèçàöèè ïîäêîíò-
ðîëüíîé èíôðàñòðóêòóðû.

Ðàçðàáîòêà ïîäîáíîé èíòåëëåêòóàëüíîé
ñèñòåìû ñ íóëÿ ñîïðÿæåíà ñ îïðåäåë¸ííû-
ìè ñëîæíîñòÿìè. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäè-
ìî ðåøèòü íèçêîóðîâíåâûå çàäà÷è. Ê íèì îò-
íîñÿòñÿ ñïîñîá êîììóíèêàöèè ìåæäó àãåí-
òàìè, ôîðìàò îáìåíèâàåìûõ ñîîáùåíèé.
Òàêæå âàæíî çàôèêñèðîâàòü ñïîñîáû àäðå-
ñàöèè, âîçìîæíûå òèïû êîììóíèêàòèâíûõ
àêòîâ (êîìàíä). Ïðè ýòîì, èñõîäÿ èç îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ Cirrocumulus, å¸ îñíîâûìè
ïîëüçîâàòåëÿìè áóäóò ïðîñòûå ñèñòåìíûå
àäìèíèñòðàòîðû. Ïîýòîìó, ðåøàÿ èíôðà-
ñòðóêòóðíûå çàäà÷è è ïîäáèðàÿ èíñòðóìåí-
òû, íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü ïðîñòîòó ïîäêëþ-
÷åíèÿ ê êîìàíäå ðàçðàáîò÷èêîâ äðóãèõ ëþ-
äåé, ðàíåå íå ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèÿ â ïîäîá-
íûõ ïðîåêòàõ. Ê ñ÷àñòüþ, â íà÷àëå 2000-õ
ãîäîâ Èíñòèòóò èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîòåõíè-
êå è ýëåêòðîíèêå (IEEE) ðàçðàáîòàë íàáîð
ñòàíäàðòîâ FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents). Îí îïèñûâàåò áàçîâûå
ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ äðóã ñ
äðóãîì, âêëþ÷àÿ â ñåáÿ ñòðóêòóðó è ñïîñî-
áû ñåðèàëèçàöèè ñîîáùåíèé, òèïû êîììó-
íèêàòèâíûõ àêòîâ è äàæå ñïîñîáû ðàñøè-
ðåíèÿ ïðîòîêîëà äëÿ ïîääåðæêè ñïåöèôè÷-
íûõ âîçìîæíîñòåé. Èìåííî íà ýòèõ ñòàíäàð-
òàõ è îñíîâûâàåòñÿ Cirrocumulus. Êîíå÷íî,
ïîëíîöåííàÿ ðåàëèçàöèÿ FIPA äîñòàòî÷íî
òðóäî¸ìêà, âåäü ñòàíäàðò âêëþ÷àåò â ñåáÿ
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñïåöèôèêàöèé è ïîêðû-

âàåò ìíîæåñòâî îáùèõ ñëó÷àåâ. Íà òåêóùåì
ýòàïå ïðîåêòó òðåáóåòñÿ ëèøü íåáîëüøîå
ïîäìíîæåñòâî ñòàíäàðòà, ïîýòîìó ñòðîãîå
ñëåäîâàíèå åìó íå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè-
îðèòåòíûõ çàäà÷.

1.1. ÌÓËÜÒÈÀÃÅÍÒÍÎÅ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ

Íà äàííûé ìîìåíò, ìóëüòèàãåíòíîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå íàáèðàåò ïîïóëÿðíîñòü êàê
èíòåðåñíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àâòîíîì-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Óæå ðàçðàáîòà-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïëàòôîðì è èíñòðó-
ìåíòîâ, ïðåäîñòàâëÿþùèõ ñðåäó âûïîëíå-
íèÿ äëÿ ìóëüòèàãåíòíûõ ïðèëîæåíèé, à òàê-
æå íàáîðû íèçêîóðîâíåâûõ áèáëèîòåê äëÿ
ðàçðàáîò÷èêîâ êîíå÷íûõ àãåíòîâ. Ïðåñëåäóÿ
ïîïûòêè ïðåäîñòàâèòü ñòàíäàðòèçèðîâàí-
íûå è êðîññïëàòôîðìåííûå îêðóæåíèÿ,
áîëüøèíñòâî ïîäîáíûõ ñèñòåì ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Java. Íà-
âåðíîå, ñàìîé èçâåñòíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà êîìïàíèè Telecom Italia ïîä íàçâàíè-
åì JADE. JADE � ôðåéìâîðê ñ îòêðûòûì
èñõîäíûì êîäîì, òàêæå ñëåäóþùèé ñòàíäàð-
òàì FIPA è ïðåäîñòàâëÿþùèé ðàçðàáîò÷èêó
îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ ìóëüòèàãåíòíûõ ïðèëî-
æåíèé, ðåøàÿ çà íåãî íèçêîóðîâíåâûå çàäà÷è
òèïà êîììóíèêàöèé ìåæäó àãåíòàìè.

Îäíàêî ñòîèò ïðèçíàòü, ÷òî ÿçûê Java
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òîëüêî íåêîòîðûå àñ-
ïåêòû àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå àñïåêòû,
òàêèå êàê ïðèíÿòèå ðåøåíèé, ïîòðåáóþò
èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ èíñòðóìåíòîâ. Ñî
ñòîðîíû ýòîò ôàêò ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåñó-
ùåñòâåííûì, íî íà ïðàêòèêå, ÷åì ïðîùå ñè-
ñòåìà è ÷åì ìåíüøå çíàíèé íåîáõîäèìî äëÿ
íà÷àëà å¸ èñïîëüçîâàíèÿ, òåì ïðîäóêòèâíåå
ñòàíîâèòñÿ òðóä ïðîãðàììèñòîâ.

Äàâàéòå âñïîìíèì òåðìèí «àãåíò» � ïðî-
ãðàììíûé ýëåìåíò, áóäó÷è ïîìåù¸ííûì â
ñðåäó, ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèÿ ýòîé ñðåäû è
âûðàáàòûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé,
ïûòàÿñü äîñòè÷ü îïðåäåë¸ííîé öåëè. Àãåíò
òàêæå ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè
àãåíòàìè, åñëè ïîäîáíîå âçàèìîäåéñòâèå
ïîìîãàåò â äîñòèæåíèè ïîñòàâëåííîé öåëè.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîò÷èêà, äàííîå îïðå-
äåëåíèå ïîäðàçóìåâàåò ïîä ñîáîé òðè íåîá-



Êîñÿêèí À.Í.

8 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â  ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 1,  2012  ã.

õîäèìûõ óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåò-
âîðÿòü ñðåäà âûïîëíåíèÿ (è ÿçûê) äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì:

1. Âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ è ðåàëèçàöèè
ðåàêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ àãåíòà. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êî-
íå÷íîãî àâòîìàòà.

2. Âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ è ðåàëèçàöèè
ìîäóëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå òàêèõ
ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà, êàê ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, ñèñòåìû
îáðàáîòêè ïðàâèë è ò. ä.

3. Âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðó-
ãèìè àãåíòàìè, íàïðèìåð îáìåí ñîîáùåíè-
ÿìè.

Èìïåðàòèâíûå è îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííûå âîçìîæíîñòè Java îãðàíè÷èâàþòñÿ
òîëüêî ðåàëèçàöèåé êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ è
êîììóíèêàöèé, íå ïðåäîñòàâëÿÿ íèêàêîé
âîçìîæíîñòè îïèñàòü èíòåëëåêòóàëüíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ àãåíòà. Ýòîò ôàêò îáóñëàâ-
ëèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì òàêèõ ëîãè÷åñêèõ êîí-
ñòðóêöèé ÿçûêà, êàê ïðåäèêàòû èëè äåêëà-
ðàòèâíûå ïðàâèëà.

Õîðîøèì êàíäèäàòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé
êîìïàíèåé Ericsson ÿçûê Erlang, áëàãîäàðÿ
âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì
(pattern matching) íà óðîâíå ñàìîãî ÿçûêà.
Èäåÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììíîãî
êîäà óñëîâèÿ âõîäà â ôóíêöèþ èëè áëîê îïå-
ðàòîðîâ îïèñûâàþòñÿ â âèäå íàáîðà êîíêðåò-
íûõ çíà÷åíèé íåêîòîðûõ ïåðåìåííûõ. Â ñëó-
÷àå åñëè óêàçàííûå ïåðåìåííûå ñîâïàäàþò
ñ îáðàçöîì, ïðîèñõîäèò ïðèñâîåíèå âñåì
ïåðåìåííûì  óêàçàííûõ çíà÷åíèé, à çàòåì
ñîâåðøàåòñÿ âõîä â áëîê îïåðàòîðîâ. Ðàñ-
ñìîòðèì íåñêîëüêî ïðîñòûõ ïðèìåðîâ.

is_valid_signal(Signal) ->
  case Signal of
       signal, _What, _From, _To} ->
            true;
       {signal, _What, _To} ->
            true;
       _Else ->
            false
    end.

Â äàííîì ñëó÷àå, åñëè ïåðåìåííàÿ Signal
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç

òåðìà signal è äâóõ èëè òð¸õ äðóãèõ ïîëåé,
òî ñèãíàë ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíûì. Âî âñåõ
äðóãèõ ñëó÷àÿõ � íåò.

fact(N) when N>0 ->
    N * fact(N-1);
fact(0) ->
    1.

Çäåñü îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿ fact, êîòîðàÿ
ïðè âûçîâå å¸ ñ ïàðàìåòðîì 0 âîçâðàùàåò 1,
à ïðè âûçîâå ñ ëþáûì äðóãèì ïîëîæèòåëü-
íûì ÷èñëîì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, âû÷èñëÿ-
åò åãî ôàêòîðèàë. Êîíå÷íî, ïîäîáíûå êîí-
ñòðóêöèè ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà Java èëè
äðóãîì èìïåðàòèâíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Íî ñêîðåå âñåãî ýòî ïîâëå÷¸ò çà ñî-
áîé ëèáî ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå ñèíòàê-
ñèñà, ëèáî ââåäåíèå ôàçû ïðåïðîöåññèíãà
èñõîäíîãî êîäà äëÿ åãî ïîñëåäóþùåãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ â êîìïèëèðóåìûé âàðèàíò. Ïî-
øàãîâîå âûïîëíåíèå  ïðîãðàììû â öåëÿõ
îòëàäêè ïðè òàêîì ïîäõîäå â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. ßðêèì
ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ÿçûêà Erlang äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì ÿâëÿåò-
ñÿ ñèñòåìà eXAT, ðàçðàáîòàííàÿ â Óíèâåð-
ñèòåòå Êàòàíèè (Èòàëèÿ). Îäíàêî ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ïðèðîäà è îòíîñèòåëüíàÿ íåïîïó-
ëÿðíîñòü ñàìîãî Erlang  óâåëè÷èâàþò ñëîæ-
íîñòü âõîæäåíèÿ â ïîäîáíóþ ñèñòåìó äëÿ
ìíîãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ. Èìåííî ïîýòîìó äëÿ
ðåàëèçàöèè Cirrocumulus áûë âûáðàí ðàçðà-
áîòàííûé â 1995-ì ãîäó ÿïîíñêèì ïðîãðàì-
ìèñòîì Þêèõèðî Ìàöóìîòî ÿçûê Ruby. Äàí-
íûé ÿçûê ÿâëÿåòñÿ êðîññïëàòôîðìåííûì,
ïîëíîñòüþ äèíàìè÷åñêèì è îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííûì. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé
ïîäõîä è îñîáåííîñòè ñèíòàêñèñà Ruby ïî-
çâîëÿþò, íåñìîòðÿ íà åãî èìïåðàòèâíîñòü,
áåç äîïîëíèòåëüíîé òðàíñëÿöèè ðåàëèçîâàòü
íà í¸ì ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (DSL), ïîäõîäÿùèé ê
èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé. Ðàññìîòðèì íåáîëüøîé
ôðàãìåíò èñõîäíîãî êîä (ëèñòèíã 1).

Â äàííîì ïðèìåðå çàäà¸òñÿ ïðàâèëî ïîä
íàçâàíèåì build_virtual_disk, ñðàáàòûâàþ-
ùåå åñëè åìó íà âõîä áóäåò ïåðåäàíà ñòðóê-
òóðà âèäà :virtual_disk, :NUMBER,
:actual_state, :created, ãäå ïî àíàëîãèè ñ
Erlang ñòðîêè, ñîñòîÿùèå èç ñòðî÷íûõ áóêâ,
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Ëèñòèíã 1

rule 'build_virtual_disk', [ [:virtual_disk, :NUMBER, :actual_state,
:created] ] do |engine, params|

    disk_number = params[:NUMBER]

    Log4r::Logger['cirrocumulus'].info ''Building Virtual Disk #{disk_number}''

    disk = VdsDisk.find_by_number(disk_number)

    engine.ontology.build_disk(disk)

  end

ÿâëÿþòñÿ òåðìàìè, à îñòàëüíûå � ïåðåìåí-
íûìè. Îäíàêî, êàê âèäíî èç êîäà, àâòîìàòè-
÷åñêîãî ïðèñâîåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûì
íå ïðîèñõîäèò è îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷íóþ.
Íî ýòî ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíîé ïëàòîé çà ïðîñòî-
òó ñèíòàêñèñà è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèâû÷íîé ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå âûøå, âèäèì, ÷òî â
öåëîì àðõèòåêòóðà Cirrocumulus ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ òàêèì îáðàçîì:

1) íà êàæäîì óçëå êîíòðîëèðóåìîé ñèñ-
òåìû çàïóñêàåòñÿ îòäåëüíàÿ êîïèÿ àãåíòà;

2) â çàâèñèìîñòè îò òèïà óçëà, àãåíò ïîä-
äåðæèâàåò êîíêðåòíóþ îíòîëîãèþ: ñîáèðà-
åò çàðàíåå ôèêñèðîâàííûé íàáîð ôàêòîâ îá
ýòîì óçëå è ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü íàä íèì
ëèøü îïðåäåë¸ííûå äåéñòâèÿ;

3) äëÿ êàæäîé îíòîëîãèè ìîæåò áûòü
îïèñàí íàáîð ïðàâèë, ïðèíèìàþùèõ íà âõîä
êîìáèíàöèþ çíà÷åíèé ôàêòîâ (ïðåäèêàò îò
ñîñòîÿíèÿ óçëà) è âûïîëíÿþùèõ îïðåäåë¸í-
íûé íàáîð äåéñòâèé â ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèÿ;

4) àãåíòû èìåþò âîçìîæíîñòü îáùàòüñÿ
äðóã ñ äðóãîì, îáìåíèâàÿñü ñîáðàííûìè
ôàêòàìè è çàïðàøèâàÿ âûïîëíåíèå êàêèõ-
ëèáî äåéñòâèé.

1.2. ÎÍÒÎËÎÃÈÈ

Âçàèìîäåéñòâèå íåñêîëüêèõ àãåíòîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íå òîëüêî èñïîëüçîâàíèåì îäè-
íàêîâûõ òèïîâ ñîîáùåíèé, íî òàêæå è ðàç-
äåëåíèåì ìåæäó íèìè îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé
îá «îêðóæàþùåì ìèðå». Äðóãèìè ñëîâàìè,
îíè äîëæíû èñïîëüçîâàòü îäíó îíòîëîãèþ.
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñòàíäàðòàõ FIPA

óêàçàíî, ÷òî íàçâàíèå îíòîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
îáÿçàòåëüíîé ÷àñòüþ êàæäîãî ïåðåäàâàåìî-
ãî ñîîáùåíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè Cirrocumulus
ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó îïèñûâàòü îíòîëî-
ãèè, èñïîëüçóÿ êîíöåïöèè îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (îñíîâíàÿ
ñëàáàÿ ñòîðîíà ÿçûêà Erlang). Ñòðîãî ãîâî-
ðÿ, íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ñòðóêòóðó êëàñ-
ñà îíòîëîãèè íå íàêëàäûâàåòñÿ. Åäèíñòâåí-
íîå óñëîâèå � íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè
ìåòîäà, âûçûâàåìîãî ÿäðîì ñèñòåìû ïðè
ïîëó÷åíèè âõîäÿùåãî ñîîáùåíèÿ, àäðåñî-
âàííîãî äàííîìó àãåíòó (è äàííîé îíòîëî-
ãèè). Ñîîáùåíèå, â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîì-
ìóíèêàòèâíîãî àêòà, ìîæåò ñîäåðæàòü êàêîé-
ëèáî ôàêò, ïåðåäàííûé äðóãèì àãåíòîì, ëèáî
çàïðîñ íà âûïîëíåíèå îïðåäåë¸ííîé îïåðà-
öèè. Â ñëó÷àå åñëè áûë ïîëó÷åí íîâûé ôàêò,
îí äîáàâëÿåòñÿ â áàçó çíàíèé àãåíòà, è çà-
ïóñêàåòñÿ ïðîöåññ ïîèñêà ïðàâèë, íåîáõî-
äèìûõ ê âûïîëíåíèþ. Âñå òàêèå ïðàâèëà
äîáàâëÿþòñÿ â ñïåöèàëüíóþ î÷åðåäü âûïîë-
íåíèÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â
ôîíîâîì ïîòîêå, òåì ñàìûì íå áëîêèðóÿ
ðàáîòó àãåíòà ïî ïðè¸ìó íîâûõ çàïðîñîâ.
Åñëè æå èñõîäíîå ñîîáùåíèå ñîäåðæàëî çàï-
ðîñ íà âûïîëíåíèå îïðåäåë¸ííîãî äåéñòâèÿ,
óïðàâëåíèå ïåðåäà¸òñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé
ìîäóëü ñèñòåìû, è ïî çàâåðøåíèè � ïðîèñ-
õîäèò óâåäîìëåíèå î ñòàòóñå âûïîëíåíèÿ
çàïðîøåííîé îïåðàöèè.

Èìåííî îíòîëîãèè è ÿâëÿþòñÿ òîé êîì-
áèíàöèåé ñèñòåì ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ,
î êîòîðûõ áûëî ðàññêàçàíî ðàíåå. Îíè ñî-
äåðæàò èíôîðìàöèþ î âñåõ ñîáèðàåìûõ ìåò-
ðèêàõ ïîäêîíòðîëüíîãî óçëà, ñïîñîáû ñáî-
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ðà ýòèõ ìåòðèê è â äîïîëíåíèå � íàáîð äåé-
ñòâèé, êîòîðûå âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü íàä
ýòèì óçëîì. Õðàíèìàÿ æå â îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè áàçà ôàêòîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ýêñïåðò-
íîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé àâòîìàòèçèðî-
âàòü ñëîæíûå îïåðàöèè ïî àäìèíèñòðèðî-
âàíèþ è ïîääåðæêå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü
ðàáîòó õîñòèíã-ïðîâàéäåðà, ïðåäîñòàâëÿþ-
ùåãî óñëóãè àðåíäû âèðòóàëüíûõ ñåðâåðîâ.
Ïîäîáíàÿ îíòîëîãèÿ áóäåò îïåðèðîâàòü òà-
êèìè ïîíÿòèÿìè, êàê âèðòóàëüíûé ñåðâåð,
âèðòóàëüíûé äèñê, õîñò-ñåðâåð (ñåðâåð, íà
êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ çàïóñê âèðòóàëüíûõ
ñåðâåðîâ). Òèïè÷íûìè äåéñòâèÿìè äëÿ  òà-
êîé îíòîëîãèè áóäóò:

� ñîçäàíèå íîâîãî âèðòóàëüíîãî ñåðâåðà;
� çàïóñê è îñòàíîâ âèðòóàëüíîãî ñåðâåðà;
� ñîçäàíèå è ïîäêëþ÷åíèå âèðòóàëüíûõ

æåñòêèõ äèñêîâ ê ñåðâåðó;
� èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè âèðòóàëüíûõ

ñåðâåðîâ (óâåëè÷åíèå âûäåëåííûõ ðåñóðñîâ,
èçìåíåíèå íàñòðîåê ñåòè è ò. ä.).

Îòñëåæèâàåìûìè ñîáûòèÿìè â òàêîì
ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ:

� âíåçàïíûé îñòàíîâ âèðòóàëüíîãî ñåð-
âåðà è ïîñëåäóþùèé åãî çàïóñê êàê ðåøå-
íèå ïðîáëåìû;

� âûõîä èç ñòðîÿ õîñò-ñåðâåðà è ïåðåçà-
ïóñê âñåõ ðàñïîëîæåííûõ íà í¸ì âèðòóàëü-
íûõ ñåðâåðîâ â äðóãîì ìåñòå;

� ìèãðàöèÿ âèðòóàëüíûõ ñåðâåðîâ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé çàãðóçêè õîñò-ñåð-
âåðîâ.

1.3. ÑËÎÆÍÛÅ  ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé, âûïîëíÿ-
åìûå àãåíòîì äåéñòâèÿ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷-
íî ñëîæíûìè è òðåáîâàòü äëÿ ðåàëèçàöèè
êîíå÷íûå àâòîìàòû, ñîñòîÿùèå èç áîëüøî-
ãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ. Âîçìîæíû
ñèòóàöèè, êîãäà ïîäîáíûå ñëó÷àè íåâîçìîæ-
íî ïîëíîöåííî ðåàëèçîâàòü íà ýòàïå ðàçðà-
áîòêè, äî çàïóñêà ñèñòåìû â ýêñïëóàòàöèþ.
Øèðîêî èçâåñòíî, ÷òî äåêîìïîçèöèÿ íà áî-
ëåå ìåëêèå ïîäçàäà÷è ïîìîãàåò ðàçðàáîò÷è-
êó â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ è òàêæå ñïîñîá-
ñòâóåò ïåðåèñïîëüçîâàíèþ îòäåëüíûõ ÷àñ-
òåé êîäà â äðóãèõ ìóëüòèàãåíòíûõ ïðèëîæå-
íèÿõ. Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ Cirrocumulus ââî-
äèò ïîíÿòèå ñàã � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåé-

ñòâèé, ðàñòÿíóòûõ âî âðåìåíè è âêëþ÷àþ-
ùèõ â ñåáÿ êîììóíèêàöèè ñ äðóãèìè àãåí-
òàìè. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è ðåàëèçàöèè ñàãà
ïîõîæà íà îíòîëîãèþ � îò ðàçðàáîò÷èêà òðå-
áóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ìåòîä îáðàáîòêè âõîäÿ-
ùåãî ñîîáùåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ÷àñòüþ òåêó-
ùåé êîììóíèêàöèè. Ïîìèìî ýòîãî, òàêæå
äîáàâëÿåòñÿ ïîíÿòèå òàéìàóòà � àëãîðèòì
ìîæåò çàïðîñèòü îò ÿäðà ñèñòåìû óâåäîìèòü
åãî ïî èñòå÷åíèè îïðåäåë¸ííîãî ïðîìåæóò-
êà âðåìåíè. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè îïðîñå äîñòóïíûõ àãåíòîâ î âîç-
ìîæíîñòè ñîâåðøåíèÿ èìè êàêîãî-ëèáî äåé-
ñòâèÿ. Àãåíòû, íå îòâåòèâøèå â òå÷åíèå îï-
ðåäåë¸ííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, èñêëþ÷àþò-
ñÿ èç äàëüíåéøåé êîììóíèêàöèè.

Ñàãè çàïóñêàþòñÿ îñíîâíîé îíòîëîãèåé
êàê ðåàêöèÿ íà âõîäÿùèé çàïðîñ è âûïîëíÿ-
þòñÿ â ôîíîâîì ðåæèìå, íå áëîêèðóÿ àãåí-
òà äëÿ ïðèíÿòèÿ íîâûõ êîìàíä. Ïðè ýòîì,
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ àäðåñàòà ñîîáùåíèÿ, áëà-
ãîäàðÿ ïîääåðæêå ñòàíäàðòîâ FIPA, îñòà¸ò-
ñÿ î÷åíü ïðîñòûì: â êàæäîì ñîîáùåíèè óêà-
çûâàåòñÿ èìÿ àãåíòà, íàçâàíèå èñïîëüçóåìîé
îíòîëîãèè è èäåíòèôèêàòîð êîììóíèêàöèè,
êîòîðûé ñîïîñòàâëÿåòñÿ (ñîâïàäàåò) ñ èäåí-
òèôèêàòîðîì çàïóùåííîé ñàãè.

2. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ öåëü ðàçðàáîòêè ñèñòå-
ìû Cirrocumulus � ðåàëèçàöèÿ API óñëóãè
àðåíäû âèðòóàëüíûõ ñåðâåðîâ â îáëàêå.
Ïîëüçîâàòåëÿì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü àðåíäû âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè è
íåêîòîðîãî îáú¸ìà äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà
äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ ïî òðåáîâàíèþ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò äâå
îñíîâíûå çàäà÷è:

1. Ïðåäîñòàâëåíèå âûñîêîóðîâíåâîãî
API äëÿ ñîçäàíèÿ è çàïóñêà âèðòóàëüíûõ ñåð-
âåðîâ, à òàêæå äëÿ âûäåëåíèÿ òðåáóåìîãî
îáú¸ìà äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà â õðàíèëè-
ùå äàííûõ (ñîçäàíèå è ïîäêëþ÷åíèå ê ñåð-
âåðàì âèðòóàëüíûõ äèñêîâ).

2. Ìîíèòîðèíã, îáñëóæèâàíèå è ïîääåð-
æàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè èíôðàñòðóêòóðû
äàííîãî îáëàêà è âñåõ åãî êîìïîíåíò.

Íà íèçêîì óðîâíå èíôðàñòðóêòóðà îáëà-
êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ñåðâåðîâ òð¸õ
òèïîâ:
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1. Óïðàâëÿþùèé ñåðâåð, íà êîòîðîì çà-
ïóùåíû îñíîâíûå ñåðâèñû: DHCP è TFTP
äëÿ îðãàíèçàöèè ëîêàëüíîé ñåòè, øèíà îá-
ìåíà äàííûìè ìåæäó àãåíòàìè è íåïîñðåä-
ñòâåííî óïðàâëÿþùèé àãåíò.

2. Ñèñòåìà õðàíåíèÿ äàííûõ. Íà òàêèõ
ñåðâåðàõ ðàñïîëàãàþòñÿ âèðòóàëüíûå äèñêè
(äàííûå âèðòóàëüíûõ ìàøèí). Â ðàáî÷åì
ïðîòîòèïå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áàëàíñèðîâêè
íàãðóçêè è ñîõðàííîñòè äàííûõ, èñïîëüçó-
åòñÿ äâà òàêèõ ñåðâåðà. Äîñòóï ê äàííûì
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîòîêîëó ATA Over
Ethernet (AoE) â èçîëèðîâàííîé ëîêàëüíîé
ñåòè.

3. Õîñò-óçëû, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
íåïîñðåäñòâåííûé çàïóñê âèðòóàëüíûõ ìà-
øèí. Äàííûå ñåðâåðà íå èìåþò æåñòêèõ
äèñêîâ, è çàãðóçêà ÎÑ ïðîèñõîäèò ïî ëîêàëü-
íîé ñåòè (èñïîëüçóÿ ñåðâèñ TFTP íà óïðàâ-
ëÿþùåì ñåðâåðå). Â ïðîòîòèïå èñïîëüçóåò-
ñÿ íàáîð èç òð¸õ ïîäîáíûõ ñåðâåðîâ.

Äëÿ êàæäîãî èç îïèñàííûõ òèïîâ ñåðâå-
ðîâ áûëà âûäåëåíà ñîáñòâåííàÿ îíòîëîãèÿ.

Cirrocumulus-storage

Îñíîâíîå ïîíÿòèå äàííîé îíòîëîãèè �
âèðòóàëüíûé æ¸ñòêèé äèñê. Àãåíò ïîçâîëÿ-
åò ñîçäàòü äèñê çàäàííîãî îáú¸ìà è àíîíñè-
ðîâàòü åãî õîñò-óçëàì äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Òàì âèðòóàëüíûå äèñêè, àíîí-
ñèðîâàííûå ñ íåñêîëüêèõ ñåðâåðîâ, îáúåäè-
íÿþòñÿ â RAID-ìàññèâ (çåðêàëî). Òåì ñàìûì
íå òîëüêî ïîâûøàåòñÿ ñîõðàííîñòü ïîëüçî-
âàòåëüñêèõ äàííûõ, íî è íåìíîãî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñêîðîñòü äîñòóïà ê íèì.

Ïîìèìî âõîäÿùèõ çàïðîñîâ íà âûäåëå-
íèå äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, äàííàÿ îíòîëî-
ãèÿ òàêæå çàíèìàåòñÿ ìîíèòîðèíãîì äèñêî-
âîé ïîäñèñòåìû. Êàæäûé ñåðâåð õðàíåíèÿ
äàííûõ ñîäåðæèò ïî 6 æ¸ñòêèõ äèñêîâ, îáúå-
äèí¸ííûõ â îáùèé ìàññèâ. Êàæäûå íåñêîëü-
êî ìèíóò àãåíò ïðîèçâîäèò ìîíèòîðèíã èõ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: òåêóùàÿ òåìïåðàòó-
ðà, ïîêàçàòåëè ñàìîäèàãíîñòèêè, îáùåå âðå-
ìÿ ðàáîòû (â ÷àñàõ) êàæäîãî äèñêà. Íà îñ-
íîâàíèè ñîáðàííûõ ìåòðèê àãåíò äåëàåò
ïðåäïîëîæåíèå î íàä¸æíîñòè äèñêîâîé ïîä-
ñèñòåìû è ïîñûëàåò ñèñòåìíîìó àäìèíèñò-
ðàòîðó óâåäîìëåíèå ñ ïðåäëîæåíèåì çàìå-
íèòü âûõîäÿùèé èç ñòðîÿ æ¸ñòêèé äèñê.

Cirrocumulus-xen

Íàçâàíèå ýòîé îíòîëîãèè îñíîâûâàåòñÿ
íà íàçâàíèè ãèïåðâèçîðà, âûáðàííîãî äëÿ
ðåàëèçàöèè ïðîåêòà: Xen. Ñîîòâåòñòâåííî,
òàêèå àãåíòû çàíèìàþòñÿ óïðàâëåíèåì äàí-
íûì ãèïåðâèçîðîì è çàïóñêîì âèðòóàëüíûõ
ìàøèí. Íà âõîä â îíòîëîãèþ ïîñòóïàåò êîí-
ôèãóðàöèÿ ñîçäàâàåìîãî èëè çàïóñêàåìîãî
ñåðâåðà: êîëè÷åñòâî ÿäåð ïðîöåññîðà, îáú¸ì
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, êîëè÷åñòâî ñåòåâûõ
êàðò, ñïèñîê ïîäêëþ÷åííûõ âèðòóàëüíûõ
æ¸ñòêèõ äèñêîâ. Â ñëó÷àå åñëè íà ñåðâåðå
åñòü ñâîáîäíûå ðåñóðñû â íóæíîì êîëè÷å-
ñòâå, ïðîèñõîäèò çàïóñê ñåðâåðà è åãî äàëü-
íåéøèé ìîíèòîðèíã. Àãåíò ïîñòîÿííî ñëå-
äèò çà ñîñòîÿíèåì çàïóùåííûõ âèðòóàëüíûõ
ìàøèí. Â ñëó÷àå åñëè ëþáàÿ èç íèõ âûêëþ-
÷èëàñü (íå áûëî çàïðîñà íà âûêëþ÷åíèå), â
øèíó îáìåíà äàííûõ íàïðàâëÿåòñÿ óâåäîì-
ëåíèå î äàííîì ôàêòå.

Òàêæå àãåíò ïîñòîÿííî ñëåäèò çà ðàáî-
òîñïîñîáíîñòüþ âèðòóàëüíûõ äèñêîâ: êîïèè
êàæäîãî èç íèõ àíîíñèðóþòñÿ ñ íåñêîëüêèõ
ñåðâåðîâ õðàíåíèÿ äàííûõ è ñîáèðàþòñÿ â
RAID-ìàññèâ. Íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ñîñòî-
ÿíèå êàæäîé êîïèè è ïðè ñáîå ëþáîé èç íèõ
(íàïðèìåð, âûêëþ÷åíèå ñåðâåðà õðàíåíèÿ
äàííûõ) áèòü òðåâîãó è çàïóñêàòü ïðîöåññ
ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ ïîñëå óñòðàíåíèÿ
ïîäîáíîé îøèáêè (ïîâòîðíîãî «ïîÿâëåíèÿ»
àíîíñèðîâàííîé êîïèè). Åñëè âèðòóàëüíûé
äèñê ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ íå äîñòóïåí, äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè
ïîëüçîâàòåëüñêèõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèé
âèðòóàëüíûé ñåðâåð ïðèíóäèòåëüíî âûêëþ-
÷àåòñÿ.

Cirrocumulus-cloud

Öåíòðàëüíàÿ îíòîëîãèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ
â ïðîåêòå. Òàêîé àãåíò èìååò íåïîñðåäñòâåí-
íûé äîñòóï ê áàçå äàííûõ, â êîòîðîé õðà-
íèòñÿ èíôîðìàöèÿ îáî âñåõ ñóùåñòâóþùèõ
âèðòóàëüíûõ ñåðâåðàõ, âèðòóàëüíûõ äèñêàõ
è èõ ñîñòîÿíèè: íåêîòîðûå ñåðâåðû ìîãóò
áûòü âûêëþ÷åíû ïîëüçîâàòåëåì, íåêîòîðûå
äîëæíû áûòü çàïóùåíû. Íà îñíîâàíèè ýòèõ
äàííûõ àãåíò çàïîëíÿåò ñâîþ áàçó çíàíèé
ôàêòàìè î æåëàåìûõ ñòàòóñàõ âèðòóàëüíûõ
ìàøèí. Çàòåì, ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêèõ
îïðîñ ñîñåäíèõ àãåíòîâ (cirrocumulus-xen) î
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ôàêòè÷åñêîì ñòàòóñå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìà-
øèí. Â ñëó÷àå åñëè îíè íå ñîâïàäàþò, çà-
ïóñêàþòñÿ ïðîöåññû êîððåêòèðîâêè ñîñòî-
ÿíèÿ: ëèáî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î çàïóñêå
âûêëþ÷åííîãî ñåðâåðà èëè, íàîáîðîò, î ïðè-
íóäèòåëüíîì îñòàíîâå ñîîòâåòñòâóþùåé
âèðòóàëüíîé ìàøèíû. Òàêæå ïðîèñõîäèò
îáðàáîòêà ïîñòóïàþùèõ ñîîáùåíèé î íåçàï-
ëàíèðîâàííîì âûêëþ÷åíèè ñåðâåðîâ.

Åñëè ïðîöåññ îñòàíîâêè âèðòóàëüíîé
ìàøèíû èëè èçìåíåíèÿ å¸ êîíôèãóðàöèè
îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ çà îäèí øàã, òî ïðîöåññ
çàïóñêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîöåííûé
êîíå÷íûé àâòîìàò:

� ó ñîñåäíèõ àãåíòîâ âûÿñíÿåòñÿ, íå çà-
ïóùåí ëè óæå ãäå-òî èñêîìûé ñåðâåð;

� â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî îòâåòà ïðîèñ-
õîäèò îïðîñ ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ íà êàæäîì
èç õîñò-óçëîâ;

� â çàâèñèìîñòè îò ïîëèòèêè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðåñóðñîâ (ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
ðåñóðñîâ ïî õîñò-óçëàì èëè ïîñëåäîâàòåëü-
íîå çàïîëíåíèå êàæäîãî èç íèõ) âûáèðàåò-
ñÿ óçåë, íà êîòîðîì áóäåò ïðîèñõîäèòü çà-
ïóñê; òàêèì îáðàçîì çàîäíî ðåøàåòñÿ çàäà-
÷à ââåäåíèÿ â êëàñòåð íîâûõ õîñò-óçëîâ: ïðè
ñòàðòå íîâûõ ñåðâåðîâ ñâîáîäíûå óçëû áó-
äóò çàäåéñòâîâàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü;

� ñîîòâåòñòâóþùåìó àãåíòó îòïðàâëÿåò-
ñÿ çàïðîñ íà ïîäêëþ÷åíèå íåîáõîäèìûõ âèð-
òóàëüíûõ äèñêîâ; ýòîò àãåíò, â ñâîþ î÷åðåäü,
êîììóíèöèðóÿ ñ àãåíòàìè îíòîëîãèè
cirrocumulus-storage, ïîäêëþ÷àåò ê ñâîåìó
óçëó äèñêè è ñîáèðàåò èõ â RAID-ìàññèâ;

� ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî çàïóñê
âèðòóàëüíîãî ñåðâåðà ñ çàäàííîé êîíôèãó-
ðàöèåé.

Â ñëó÷àå ñáîÿ íà êàêîì-ëèáî èç øàãîâ,
àãåíò îòñûëàåò â øèíó îáìåíà äàííûìè (îò-
âåò íàïðàâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îòïðàâè-
òåëþ çàïðîñà) èíôîðìàöèþ î ïðè÷èíàõ íå-
óäà÷è.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàñïðå-
äåë¸ííóþ ìóëüòèàãåíòíóþ èíôðàñòðóêòóðó,
â îïèñûâàåìîé ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò öåíò-
ðàëüíûé óçåë (îíòîëîãèÿ cirrocumulus-cloud
è ñåðâèñû, çàïóùåííûå íà ýòîì óçëå), ðåà-
ëèçóþùèé êëþ÷åâûå àëãîðèòìû. Îäíàêî íà
ïðàêòèêå ñáîé ýòîãî óçëà íå ïðèâîäèò ê ôà-
òàëüíîìó íàðóøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ñèñòåìû: íà íåêîòîðîå âðåìÿ íàðóøàþòñÿ
íåêîòîðûå ôóíêöèè ìîíèòîðèíãà òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ è èãíîðèðóþòñÿ âñå âõîäÿùèå çàï-
ðîñû íà èçìåíåíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëå
âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè öåíò-
ðàëüíîãî ñåðâåðà âñÿ èíôðàñòðóêòóðà áåç
äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé ïðîäîëæàåò ñâîþ
ðàáîòó â ïîëíîì îáú¸ìå.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ
ïîñëå ãëîáàëüíîãî ñáîÿ â ïðîåêòå Cirro-
cumulus ïðåäóñìîòðåíà ôóíêöèÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àãåíòà. Êàæäûé àãåíò èìå-
åò ñîáñòâåííóþ ëîêàëüíóþ áàçó äàííûõ, â
êîòîðîé õðàíèò ñâîþ òåêóùóþ áàçó çíàíèé:
ñïèñîê âèðòóàëüíûõ æ¸ñòêèõ äèñêîâ, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî àíîíñèðîâàòü, ñïèñîê çàïó-
ùåííûõ âèðòóàëüíûõ ñåðâåðîâ è ò. ä. Â ñëó-
÷àå ïåðåçàïóñêà ïîñëå âîçíèêøåãî ñáîÿ,
àãåíò ñòàðàåòñÿ âîññòàíîâèòü ñâî¸ ïðåäûäó-
ùåå ñîñòîÿíèå, íå äîæèäàÿñü çàïðîñîâ îò
óïðàâëÿþùåãî àãåíòà. Òåì ñàìûì, êðàòêîâ-
ðåìåííûå âûõîäû îòäåëüíûõ àãåíòîâ èç
ñòðîÿ çà÷àñòóþ ìîãóò âîîáùå íå âëèÿòü íà
ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåé èíôðàñòðóêòóðû
îáëàêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â öåëîì îïèñàííàÿ ñèñòåìà äîâîëüíî
ôóíêöèîíàëüíà, ñîõðàíÿÿ ðàçóìíóþ ïðîñòî-
òó ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íûõ àãåíòîâ è, òåì ñà-
ìûì, ïðèãîäíà äëÿ àâòîìàòèçàöèè àäìèíèñ-
òðèðîâàíèÿ ðàçíîãî ðîäà ðàñïðåäåë¸ííûõ
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Íà äàííûé ìîìåíò
ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé ðàçðàáîòêîé, è åãî
èñõîäíûé êîä äîñòóïåí ëþáîìó æåëàþùå-
ìó. Ñàìà ñèñòåìà óñïåøíî âíåäðåíà â íå-
ñêîëüêî êîìïàíèé, çàíèìàþùèõñÿ ïðåäîñ-
òàâëåíèåì ðàçíîîáðàçíûõ õîñòèíã-óñëóã, à
òàêæå ïðîñòî îáëàäàþùèõ ñëîæíîé âíóòðåí-
íåé IT-èíôðàñòðóêòóðîé. È õîòÿ òåêóùàÿ
ðåàëèçàöèÿ Cirrocumulus ÿâëÿåòñÿ ïèëîòíîé
âåðñèåé, ïðîåêò óñïåøíî ñåáÿ çàðåêîìåíäî-
âàë â êàæäîì èç âíåäðåíèé. Òàêæå â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè îáíàðóæèëèñü áîëåå èíòå-
ðåñíûå ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ, êîòî-
ðûå áóäóò ðåàëèçîâàíû â ïîñëåäóþùèõ âåð-
ñèÿõ ñèñòåìû. Íàïðèìåð, åñëè â áàçå çíàíèé
àãåíòîâ îïèñàòü çàâèñèìîñòè ìåæäó âîçìîæ-
íûìè ñîáûòèÿìè â èíôðàñòðóêòóðå, èñïîëü-
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Cirrocumulus � ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ IT-èíôðàñòðóêòóðîé

çóÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè âåðîÿò-
íîñòåé, ìîæíî îïðåäåëÿòü âåðîÿòíóþ ïðè-
÷èíó ñáîÿ è èñïîëüçîâàòü ýòî çíàíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äàëüíåéøèõ äåéñòâèé àãåíòà.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè òîò
ôàêò, ÷òî ñáîé æ¸ñòêèõ äèñêîâ ñåðâåðà, íà
êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ÑÓÁÄ, ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê çàìåäëåíèþ èëè ïîëíîé îñòàíîâêå å¸
ðàáîòû. Ñèëüíûé íàïëûâ ïîñåòèòåëåé íà
web-ñàéò ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü áîëüøîå

Abstract

With growth of computer systems, their administration and support costs also raise. It is
an obvious and well-known rule, but it remains unnoticed until a certain moment.

Modern software systems, in particular high-loaded web projects or other distributed
systems, contain large number of logical and physical components. System administrator who
supports such system, has to trace all occurring events, quickly react on them and sometimes
do this in 24/7 mode. At some stage of the project a human becomes unable to manage such a
complexity and need of some kind of automation arises. This article provides a brief overview
of the approaches to solving this problem and describes multi-agent system Cirrocumulus,
which offers a new approach to the administration of complex distributed computer systems.

Keywords: IT-infrastructure management, expert systems, multi-agent systems, cloud
technologies.
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êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ ê áàçå äàííûõ è òàêæå
çàìåäëåíèþ å¸ ðàáîòû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè îá-
ðàáîòêè çàïðîñîâ îò ïîëüçîâàòåëåé. Èñ-
ïîëüçóÿ òåîðèþ Áàéåñîâñêèõ ñåòåé, àãåíò
ìîæåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïðè÷èíàõ
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè îòêëèêà ñèñòåìû íà
çàïðîñû è áûñòðåå ïðåäïðèíÿòü êàêèå-ëèáî
äåéñòâèÿ, íå äîæèäàÿñü ÿâíîãî ïðîÿâëåíèÿ
ïðîáëåìû.
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