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摘要：针对单一集群用户提交大量作业时系统响应时间长的问题，提出了一种多集群系统中资源监控的设计方案，该方案主要是对集群中各个子节点所有可用资源的状况进行监控，采集子节点的资源信息，并将收集到的集群节点负载信息传送给作业控制模块，使得作业根据分布在多集群环境中的计算资源负载情况进行作业跨集群调度。此方案可用于商业、高校等计算节点比较多的场所，提高工作效率，此方案已在高性能计算中应用，运行状况稳定。实验结果表明，当用户并提交作业和查询作业状态时，多集群系统响应时间优于单一集群系统响应时间。
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Research and implementation of resource monitoring module on Multi-cluster system

ZHANG Beibei, YANG Jie
(1．School of communication and information engineering，Xi’an University of Posts and Telecommunications, Xi’an 710061, China)

Abstract: According to system response time problem of users submit a lot of jobs, a cluster resource monitoring in the system design scheme was proposed, this scheme is mainly to monitor the status of all available resources in the cluster , and collect child nodes’ resource information, and transmit the cluster node load information to job control module to make the job be scheduled based on resource load information in the different clusters.  This scheme can be used for commercial, universities and other places of more compute nodes, which can improve the work efficiency. This scheme has been used in the high performance computing, which has stable operation. The results show that, when a user submit job and query job states, multi-cluster system response time is better than single cluster system.
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0引言

多集群[1]系统中，资源监控是对集群中各个子节点所有可用资源的状况进行监控，采集子节点的资源信息，计算各集群节点的负载值，从而使资源的使用率达到最优。资源监控模块的主要功能是收集各集群子节点资源的静态和动态信息[4,5]。资源信息的采集方法有很多种，用不同的方法实现资源信息的采集会在很大程度上影响整个集群系统的性能，文献[6]通过系统提供的命令或者使用开发平台提供的库函数来采集节点信息。然而对于多集群复杂的系统环境，这两种获取资源的方法在很大程度上受到了限制。系统文件中不仅包含着文件中的数据而且还有文件系统的结构，用户和程序看到的文件、目录、软连接及文件保护信息等都存储在其中。所以对于集群中资源信息的采集方式，本文提出采用读取系统文件的方式。

1 资源监控模块的体系结构

资源监控模块主要由资源子代理模块、资源信息收集模块和资源信息分析与传递模块三大模块构成。资源子代理模块主要负责收集每个集群子节点上的资源信息，之后将收集到的数据信息递交给资源信息收集模块。资源信息收集模块将资源子代理模块收集到的信息进行一定的处理，然后写入数据库。资源信息分析与传递模块则是对数据库中的资源信息进行解析，然后生成该集群节点的资源信息表，并将其传递给作业控制模块。体系结构如图1所示。
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图1 资源监控模块的体系结构
2资源子代理模块的实现

由于本系统使用的平台为Linux平台[7]，故系统资源被放置在目录/proc下，该目录下记录了系统的内存信息、cpu信息以及最近的资源负载信息。由于资源信息的采集不但要考虑系统的资源配置状况，还要考虑用户的资源需求，由以上分析可知资源信息类型如下表1。

表1 资源信息类型

	变量名称
	作用描述

	mem_size
	会话所占内存大小，单位 (KB)

	mem_resident
	会话使用总物理内存，单位 (KB) 

	mem_total
	总内存大小，单位 (KB)

	mem_available
	可用内存大小，单位 (KB)

	mem_physical
	物理内存大小，单位 (KB)

	cpu_time
	进程标志符或会话的cpu时间

	cpu_num
	cpu的数目

	time_idle
	系统空闲时间

	time_clock
	进程标志符的时钟周期

	session_num
	系统中的会话数

	session_list
	系统中的会话列表

	pid_list
	进程标志符或会话列表

	user_num
	系统中的用户数

	file_size
	文件或文件系统的大小，单位 (KB)

	load_average
	当前的负载平均值


以下程序均建立在Linux操作系统 [8,9]之上.资源子代理模块的实现首先读取信息，然后对读取到的信息进行一定的加工处理以及一定的格式转换，使其成为系统的可用信息。

 内存资源信息数据结构如下：

typedef struct mem_info {

    unsigned total_mem;// 内存资源的总量

    unsigned used_mem;//内存资源已使用数

    unsigned free_mem;//内存资源未使用数

}mem_info_t;

内存资源信息的读取要用到文件/proc/meminfo中的相关数据。内存资源信息的读取函数实现如下。

mem_info_t    .read_mem_info()

{

     FILE   .fp;

     static      mem_info_result;

     unsigned   total1,used1,free1;

     unsigned   total2,used2,free2;

if((fp=fopen(“/proc/meminfo”,”r”))=NULL)

return(NULL);  //打开文件失败； fscanf(fp,”%*[^\n]%*c”); //指针定位，读取内存资源信息数据；

fscanf(fp,”%*s%u%u%u%*[^\n]%*c”,& total1,&used1,&free1);

fscanf(fp,”%*s%u%u%u%*[^\n]%*c”,& total2,&used2,&free2);

result.total_mem=total1+total2;//处理内存信息数据；

result.used_mem=used1+used2;

result.free_mem=free1+free2;

fclose(fp);

return(&result); //返回内存信息数据；

}

对当前平均负载信息的收集要利用文件系统/proc/loadavg的相关信息，具体过程如下：

double  read_load_average()

{

FILE    .fp;

float    average_load;

double  tmp_load;

if((fp=fopen(“/proc/loadavg”,”r”))=NULL)

return(SYSTEM_ERROR); 

If(fscanf(fp,”%f”,&average_load)!=1){

   fclose(fp);

   return(SYSTEM_ERROR);

}

tmp_load=(double)average_load;

fclose(fp);

return(tmp_load);

}

3资源信息收集模块

资源收集模块负责将资源子代理收集到的分散的资源信息收集起来，构成整个集群的负载资源信息，并将其放入到节点的数据库中。该模块的数据处理流如图2.
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图2 资源信息收集模块

数据收集不但是收集各个子节点的基础，还是实现资源收集模块功能的关键。将Socket通信机制[10]和java语言的多线程技术结合使用来实现该模块的功能。数据收集子模块首先每隔5秒对各集群中子节点进行轮询并且采集资源信息，然后对采集到的数据进行数据解析和数据封装，最后将封装后的信息存入到本地数据库中。该模块代码如下：

创建Client类接收数据：

class Client{

   public InputStream in;

   public OutputStream out;

   private Socket client;

   public Client (String host,int port){

   try{

     client=new Socket(host,port);

     in=client.getInputStream();

     out=client.getOutputStream();

}catch(IOException e){}

}

}

接收数据并进行解析：

Reader=new BufferReader(

new InputStreamReader(client.in));

response=reader.readerLine();

int cpustate=Integer.parseInt(response.substring(int I,int x));

将数据写入数据库；

Try{登记jbdc驱动程序

}catch(Exception e)

try{连接数据库

}catch(Exception e)

try{创建语句对象

} catch(Exception e)

对数据库进行更新；

try{

   sqlStmt.executeUpdate(“更新节点cpu信息”);

}catch(Exception ingnored)

4资源信息分析与传递模块

[image: image2]该模块是对集群中节点的资源负载进行计算。该模块的功能结构如图3所示：

图3 资源信息分析与传递模块

 由上图可以看出，该模块由节点负载计算模块与评估控制模块组成。其中节点负载计算子模块负责从数据库中取出资源信息并根据负载计算公式计算出节点的负载值，然后传送给作业控制模块。

因为资源子代理模块需要从集群中子节点得到资源信息，而当集群中子节点出了故障时，资源收集模块会收集到一些故障信息，因此评估控制子模块显得尤为重要，该模块主要间接判断集群中子节点的运行状态，并且提供预防性评估和故障评估两类功能。该模块通过对子节点上的资源信息不断抽象、过滤、推理、最终达到性能瓶颈探测和故障探测的目的，以此来防止子节点出现突发故障而资源收集模块不知情的情况下导致作业调度的失败。

4 实验结果与分析

此系统使用的开发工具为面向对象的ACE工具包，它有很好的应用框架，其最大的特点是支持高性能以及多种操作系统，该测试是在linux环境下进行的，所有节点是在virtualbox上搭建5台redhat虚拟机、2个集群构成，在与作业控制模块相结合的情况下，向用户提交GUI图形用户界面，并且使用loaderunner进行性能测试。

整个测试分为4类：

(1) 单一集群环境下，用户提交作业的系统响应时间。

(2) 多集群环境下，用户提交作业的系统响应时间。

(3) 单一集群环境下，用户查询作业详细信息的系统响应时间。

(4) 多集群环境下,用户查询作业详细信息的系统响应时间。

测试作业提交系统响应时间时进行了3组实验，分别为1个用户提交500个作业、和5个用户并行提交200个作业、5个用户并行提交500个作业。测试数据aggregate_report_90%_line如表2.

表2 作业提交响应时间内比较

	提交方式和作业数
	多集群
	单一集群

	1个用户提交500个作业
	103(ms)
	159(ms)

	5个用户并行提交100个作业
	46(ms)
	98(ms)

	5个用户并行提交500个作业
	149(ms)
	189(ms)


测试用户查询作业系统响应时间时进行了3组实验，分别为1个用户查询个作业、和1个用户查询200个作业、5个用户并行提交500个作业。测试数据aggregate_report_90%_line如表3.

表3 作业详细信息查询响应时间比较

	查询方式和作业数
	多集群
	单一集群

	1个用户查询1个作业
	35(ms)
	56(ms)

	1个用户查询100个作业
	60(ms)
	93(ms)

	5个用户查询500个作业
	82(ms)
	120(ms)


由表2和表3可以看出，多集群系统下无论是用户查询还是用户提交作业响应时间均优于单一集群。
5总结

多集群系统资源分配、作业调度的前提是资源信息的采集，对于多集群中节点的资源信息状况，本系统采用资源监控模块对其进行监控。本文对单一集群和多集群环境下系统响应时间进行了对比，通过测试结果得知多集群系统提高了系统的响应时间。其次，多集群系统已应用在高性能计算中，通过软件的应用，也验证了系统的可行性。
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