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1 Введение
Проблема экономии электроэнергии остро стоит в современном мире, так как потребление электроэнергии больше производимых мощностей. Издержки на поглощение энергии большая проблема в компьютерных системах начиная от мобильных систем, где время жизни батареи является ограничивающим фактором,  и заканчивая большими системами хранения, в которых основной задачей является снабжение электроэнергией и охлаждение серверной комнаты. Исследования показывают, что дисковая подсистема отвечает за 20-30 % потребления электроэнергии в современном компьютере. В больших системах хранения диски доминируют в потреблении мощности. В системах хранения EMC Symmetrix 3000 и 2003 DELL PowerEdge 6650 жесткие диски используют 86% и 71% всей потребляемой  энергии соответственно, при этом большая часть энергии уходит на охлаждение. Таким образом, энергия потребляется для того, чтобы нагреть диск, затем для того, чтобы его охладить. 

Соответственно, встает проблема редукции потребляемой электроэнергии в компьютерных системах, в частности в системах хранения. На данный момент существует несколько подходов к решению этой проблемы. 
1.1. Методы сбережения энергии
Перечислим основные методы сбережения энергии, потребляемой дисками. 
1.1.1.  Spin-down метод
Это основная методика сохранения энергии, используемая системами со стандартными  дисками, все остальные методы используются в совокупности с ней. 

Этот метод заключается в замедлении вращения диска, когда к нему нет запросов в течение какого-то промежутка времени, таким образом, происходит уменьшение потребления энергии. Тайм-аут или пороговая функция определяется используемым алгоритмом. Самый простой алгоритм метода замедления диска – это алгоритм с постоянным значением тайм-аута или фиксированной пороговой функцией (FT – Fixed Threshold). Существует несколько различных алгоритмов замедления диска (spin-down algorithms), которые эффективно уменьшают потребление энергии. 

Основной недостаток этого метода – это латентный период или время ожидания включения диска (нежелательные задержки). Существуют адаптивные алгоритмы замедления диска, которые контролируют пороговую функцию, поддерживая баланс между сохранением энергии и нежелательными задержками [1].

1.1.2.  Кэширование 

Второй подход, используемый совместно с методом выключения диска, предлагает ввести кэширование. В этом случае чтение происходит через специальный кэш для чтения, использующий алгоритм кэширования LRU, для операции записи используется буферизация и кэш для записи, что позволяет вообще избежать записи на диск, если блоки часто перезаписываются, а также уменьшает влияние задержки на производительность приложения.

Кэширующие устройства делают из флэш памяти (NVCache, [2]) или используют дополнительные кэширующие диски (Massive Array Idle Disks (MAID), [3]), данные на которые копируются с обычных дисков. При допущении достаточно редких запросов можно использовать обычную оперативную память.

Основной недостаток этого метода заключается в том, что если основной операцией является операция записи и блоки перезаписываются нечасто, как например происходит в системах резервного копирования (бэкап системах), где блоки перезаписываются обычно с среднем раз в две недели, то кэширующее устройство помогает только преодолеть латентный период, особо при этом не увеличивая время простоя диска.

1.1.3.  Косвенные методы
Нужно упомянуть также известный способ сбережения энергии, такой как использование дисков с более чем одной скоростью вращения. Было показано, что они позволяют достичь значительной экономии энергии при различных загрузках данными. Подобные диски успешно применяются в совокупности с методом eRAID, но они все же не дают хорошего выигрыша.    

Хотелось бы также упомянуть косвенный метод уменьшения потребления электроэнергии, который напрямую не используется в этих целях, - это использование технологий дедубликации. При использовании данных технологий редуцируется количество информации, сохраняемой на диск (сохраняются только уникальный данные), и поэтому в несколько раз уменьшается количество запросов на запись, что в свою очередь ведет к снижению потребления электроэнергии. 

1.1.4.  Метод дисбалансирования дисков
В системах хранения время между двумя запросами серверной стороны обычно является очень коротким, что уменьшает время простоя диска. Длинный период простоя диска можно создать искусственно, дисбалансируя систему, то есть если нагружать полностью одни диски, а остальные при этом держать в выключенном состоянии. 

Следующие два метода являются основными подходами в сохранении энергии в системах со стандартными дисками, так как они позволяют управлять загрузкой дисков и дисбалансировать систему. 

a) Техника использования избыточности информации
Избыточность (redundancy) реализуется в системах хранения путем репликации исходных данных (зеркалирование) или путем сохранения дополнительной информации для восстановления данных при разрушении диска (схема четности и коды восстановления (erasure code)). При данном методе избыточные данные по возможности сохраняются на диски избыточности, а исходные данные на диски исходных данных. При этом избыточные диски включаются в одном из трех случаев: 
1) при требовании высокой пропускной способности
2) при отказе одного или нескольких дисков

3) для периодического отражения изменений исходных данных

Этот класс методов применяется совместно с другими методами сбережения энергии. 

Diverted Accesses. Рассмотрим метод Diverted Accesses (DIV, [5]) из этого класса методов. Для каждого метода (FT, MAID [3], PDC [4]) эта техника предоставляет свою энергетическую модель, то есть позволяет учитывать конфигурацию избыточности системы (RAID 1, RAID 5 и т.п.)  при использовании основных методов сохранения энергии и даже позволяет вывести оптимальную конфигурацию системы (количество дисков избыточности и обычных дисков) при заданных параметрах доступности, надежности, пропускной способности и необходимого минимального количества дисков для сохранения всех данных.
Метод перенаправления запроса. Этот метод основан  на перенаправлении запроса на другой диск, при этом предполагается, что другой диск содержит запрашиваемую информацию. Это предположение работает при наличии избыточности информации (если в системе используется зеркалирование). 
Метод eRAID [6], использующий технику перенаправления запроса, может сохранять до 30% энергии, без нарушения ограничений производительности. 

Основной недостаток техники использования избыточности информации очевиден: необходимым условием является наличие избыточности информации. В RAID системах, построенных на избыточности, этот метод очень хорошо применим.  

b) Методы перемещения данных
В этой категории методов данные перемещаются или копируются между дисками:

1. Popular Data Concentration (PDC) [4] предполагает перемещение или миграцию данных между дисками, согласно частоте запросов на один и тот же блок. Основная цель этого метода разделить популярные и непопулярные данные в смысле частоты запросов и хранить их на разных дисках. 

2. К этому семейству методов также относится MAID [3], упомянутый выше, так как данные, к которым происходит частый доступ, копируются на кэширующие диски. 

3. В системах резервного копирования особо важен метод разделения данных разных бэкап серверов  между дисками. Это позволяет уменьшить фрагментацию в смысле разных источников на одном диске, что, в свою очередь, приводит к увеличению среднего времени простоя диска. 

Данная работа косвенно коснется последнего метода.

Перечислим основные достоинства и недостатки метода дисбалансировки дисков.

Преимущество этого метода заключается в том, что при дисбалансировке искусственно увеличивается среднее время простоя дисков, так как несколько дисков нагружены, а остальные простаивают. Методы этого класса можно использовать в совокупности друг с другом (например,  кэширование (MAID) и разделение данных разных бэкап серверов в совокупности с методикой
FT). Также техника использования избыточности предоставляет разные модели для основных методов сохранения энергии, учитывающие конфигурацию избыточности системы. 

Главный недостаток PDC и MAID состоит в том, что если запросов на чтение мало, в основном происходит запись на диски (бэкап системы), то эти методы очевидным образом не работают (просто нет популярных и часто запрашиваемых данных).
Основным негативным фактором третьего метода - метода разделения данных разных бэкап серверов  между единицами выключения является тот факт, что при старении системы происходит фрагментация системы с точки зрения разных источников информации (много разных виртуальных лент размещаются на одной единице выключения, либо наоборот, одна виртуальная лента разбита между единицами выключения, либо информация разных бэкап серверов на одной единице выключения, и т.п.),  что приводит к значительному снижению эффекта дисбалансировки. Фрагментация приводит к тому, что спустя определенный срок работы большая часть дисков находится в работающем состоянии. Таким образом уровень фрагментации также является одной из метрик, характеризующих данный метод: чем больше уровень фрагментации, тем хуже алгоритм. 
В данной работе будет рассмотрена не абстрактная система хранения, а система резервного копирования на диск (B2D – backup to disk). Функционирование всей системы зависит от поведения источников информации: бэкап системы в корне отличаются от системы хранения базы данных, так как в системе хранения наблюдается цикличность поведения, в то время как  в системе хранения базы данных модель поведения обладает более случайным характером и ее намного сложнее задать. Возможность задания разных типов источников информации в разы усложняет задачу моделирования системы хранения, что требует довольно большого срока реализации. Поэтому в данной работе будет моделироваться система хранения с бэкап серверами в качестве источников информации (на моделирование самой системы хранения это не влияет, просто моделируется конкретное поведение источников информации или загрузка системы), то есть будет рассмотрена система резервного копирования на диск (backup to disk) с использованием одного из методов дисбалансировки дисков - метода разделения данных разных бэкап серверов между единицами выключения. Данная работа также будет рассматривать фрагментацию системы при использовании метода разделения данных разных бэкап серверов между единицами выключения. 
1.2. Проблема оценки эффективности 
Основная проблема всех методов сбережения энергии состоит в трудности проверить результаты работы построенной модели с использованием определенного метода (среднее время простоя диска, процент сохраненной энергии). Сложность заключается в том, что проверить модель на реальной системе (метод полной реализации системы и проверки на ней) практически невозможно, так как этот процесс может занять от нескольких месяцев до нескольких лет, к тому же реальные данные довольно трудно получить ввиду коммерческой тайны и политики компаний, владеющими этими данными. 

В большинстве рассмотренных методов результаты работы системы с использованием данного метода подсчитываются, исходя из предложенной в методе абстрактной математической модели (energy model): считается используемая мощность при различных вариантах загрузки (простые вероятностные схемы) и при различных конфигурациях системы, а далее производятся расчеты, которые позволяют сравнить потребляемую энергию при использовании метода и без него. То есть используется известная техника абстрактной модели производительности, только в данном случае анализируется не модель производительности, а модель энергии. Но во всех этих подсчетах допускаются серьезные упрощения системы, не учитываются многие факторы, такие как, например, параллельная запись на дисках (что вызывает замедление процесса записи на отдельный диск, то есть приводит к уменьшению времени простоя диска). Если же учитывать все факторы, то математическая модель получится очень сложной, и подсчитать в ней математическое ожидание времени простоя/работы диска становится практически невозможным. 

К тому же проблема фрагментации при использовании алгоритмов дисбалансировки дисков с целью разделения данных разных источников информации становится существенной проблемой при математической оценке эффективности данных алгоритмов. Создать абстрактную математическую модель фрагментации несложно (количество виртуальных лент на единице выключения в среднем, среднее количество единиц выключения, приходящихся на одну ленту и т.п.), но практически невозможно правильно, с учетом реальной системы учесть фрагментацию при подсчете эффективности алгоритма. Все такие возможные вычисления будут далекими от реальной жизни.  

Этого всего можно избежать при помощи функциональной симуляции системы, что и будет являться основной нашей задачей. 
Под симуляцией или симуляционным моделированием мы будем понимать представление сущностей реального мира в программной форме ([8]). В этом наиболее общем определении упомянутые сущности могут быть чем угодно, от социальных институтов до механических систем. Как и у любого другого моделирования, цель симуляции компьютерных систем заключается в фиксировании базовых аспектов системы в модели и использовании ее в анализе некоторых метрик полезных свойств системы. При этом фиксируются те аспекты, которые влияют на данное свойство системы. Например, практически все существующие симуляционные модели систем хранения моделируют только производительность системы (performance), не затрагивая остальных ее аспектов. 

Основное достоинство симуляции заключается в том, что этот метод позволяет моделировать сложное динамическое поведение системы (изменение во времени –динамическая модель, иначе статическая модель) без сильного упрощения, свойственного абстрактным аналитическим моделям. Основной же недостаток заключается в том, что часто, в силу случайности многих входных и выходных параметров, поведение системы становится недетерминированным, то есть невозможно повторить один и тот же запуск симуляции. К тому же без надлежащего анализа входных и выходных параметров отличие эффекта реальных параметров от эффекта случайных становится сложным.
2 Обзор существующих методов
Рассмотрим существующие методы симуляции систем хранения. 
2.1. Моделирование
Моделирование в целом делится на 2 больших класса: модель с переменным временем или динамическая модель и статическая модель.

Ясно, что симуляция компьютерных систем, также как и любых физических процессов, изменяющихся во времени, будет происходить при помощи динамического моделирования.
Существует также классификация по виду симуляционной модели:

1) Модель непрерывных состояний или модель непрерывных событий – если переменные состояния модели, которые определяют состояние модели в данный момент, принимают непрерывные значения. Такие симуляционные модели имеют место при моделировании физических или химических процессов.

2)  Модель дискретных состояний или модель дискретных событий – если переменные состояния модели принимают дискретные значения. Компьютерные системы обычно моделируются при помощи модели дискретных событий, так как практически все переменные состояния принимают дискретные значения.

В нашем случае симуляция системы хранения базируется на динамических моделях дискретных событий. 
Симуляция сложных систем бывает: 

1)  в реальном времени- то есть поведение системы частично или полностью имитируется в реальном времени, только вместо каких-либо операций (записи, чтения, длительного события) происходит их какая-либо имитация, зависящая от симуляционной модели (это может быть пустое действие, запись в лог, отображение на картинке  и т.п.) 

2)  в модельном времени. В этом случае симуляция происходит в своем внутреннем времени, которое определяется симуляционной моделью, то есть понятие времени входит в модель. Таким образом симуляция происходит в сотни раз быстрее реального времени выполнения симулируемого процесса. В нашем случае это будет определяться пользователем, который может задать скорость симуляции в проигрывателе.

Сложную систему можно симулировать по частям, то есть имитируется поведение какой-то части системы (например, при симуляции файловой системы может симулироваться только диск и загрузка, [6]), но также можно имитировать поведение всей системы в целом. Нас интересует симуляция системы хранения в целом, то есть с имтитацией работы источников информации (бэкап серверов), так как реальная работа какой-либо части системы хранения требует реального времени, чего бы нам хотелось избежать, по причине долгого ожидания результата (при симуляции годовой работы системы нам придется ждать год).
2.2. Симуляция системы хранения
Рассмотрим существующие способы симуляции систем хранения.

1. Физическая запись в файловую систему при тестовой загрузке данными (benchmark).
Этот метод не подходит для анализа какого-либо метода сбережения энергии, так как он требует довольно большого периода времени для выполнения на реальной системе. К тому же генерация тестовой загрузки является сложной задачей, в которой нужно учитывать вероятностные характеристики поведения реальных источников информации, бэкап серверов, такие как количество записываемой информации в день, сколько нужно хранить информацию на диске и многие другие. При этом генерация тестовой загрузки не учитывает очень важного аспекта, влияющего на время работы/ простоя дисков,  – это скорость работы сервера. Таким образом при таком подходе симулируется загрузка (workload) бэкап серверов на реальной системе хранения. Этот метод также неприменим, как и реальная загрузка системы.
2. Сбор реальной загрузки 

Собирается список запросов на чтение и запись во времени. Далее реальная загрузка используется для имитации работы системы хранения. Этот вариант симуляции наиболее правдоподобен, но, к сожалению, получить сбор статистики за большой срок для реальной системы невозможно из соображений конфиденциальности, не говоря уже о сроке ожидания. 
3. Генерация синтетической загрузки
В соответствии с выбранным распределением генерируются запросы на запись и чтение во времени. Этот подход, используемый на реальной системе или при симуляции с использованием реального времени, аналогичен первому в смысле его неприменимости к симуляции системы хранения для анализа методов сохранения энергии.  
4. Симуляция системы при помощи моделирования ее компонент или пошаговая симуляция.
В этом методе используется генерация синтетической загрузки. Каждая компонента системы хранения представляется при помощи ее модели, определяется модель взаимодействия компонент, а далее происходит пошаговая симуляция всей системы, то есть имитация ее поведения.
Этот способ наиболее часто используется для симуляции системы в целом для анализа ее функциональной способности, то есть анализа того, насколько система хорошо решает поставленную задачу. При симулировании файловых систем поставленной задачей являлась производительность [6]. В нашем случае таковым является процент сбережения энергии при использовании выбранного метода сбережения энергии.
Этот тип симуляции также бывает в реальном времени и в модельном времени. 
В данной работе будет использоваться пошаговая симуляция системы хранения или симуляция системы при помощи моделирования ее компонент с использованием модельного времени для анализа эффективности алгоритмов сбережения энергии, основанных на дисбалансировке дисков. Таким образом анализ эффективности будет происходить при помощи динамической модели дискретных событий с модельным временем. 
3 Постановка задачи
Требуется создать инструмент для моделирования систем хранения для уменьшения потребления энергии с использованием пошаговой симуляции, который обладал бы следующими свойствами:

1) Возможность визуализации компонент системы хранения при заданной конфигурации
2) Возможность пошаговой симуляции работы системы на заданный срок симуляции с визуализацией отдельных шагов (запись/ стирание блока памяти, работа/ простаивание дисков)
3) Возможность использования различных алгоритмов дисбалансирования дисков или единиц выключения
4) Возможность задать скорость проигрывания визуализации
5) Симуляция должна происходить в модельном времени, то есть скорость исполнения симуляции системы на заданный срок должна ограничиваться только скоростью проигрывания визуализации.

6) Возможность задать свойства и количество источников информации (бэкап серверов), то есть возможность генерации синтетической загрузки
7) Визуализация степени фрагментации дисков на уровне виртуальных лент (фрагментации в смысле разных источников информации)

8) Отчет о результатах работы системы (график суммарной работы/ простоя дисков, общее время работы системы, процент сбережения энергии)
4 Опыт предыдущих разработок
4.1. Инструменты моделирования системы хранения
Ранее системы хранения моделировались на разных уровнях: на уровне дисков (I/O), магнитных лент, массивов дисков, контроллеров, моделировалось также поведение сети ([8]). Но, во-первых, все существующие модели созданы с учетов параметров и факторов, влияющих на производительность системы, а остальные параметры, влияющие, например, на работу-простой диска, не рассматривались. То есть все моделирование происходило для анализа производительности системы, в то время как нас интересует моделирование для уменьшения потребляемой энергии, то есть совершенно другой подход. 
Во-вторых, все существующие модели рассматриваются на абстрактном аналитическом уровне, когда моделирование представляется в виде списка параметров и влияющих на производительность факторов, описательных функций и уравнений, тогда как для анализа эффективности алгоритмов сбережения энергии в системе, близкой к реальности, необходима функциональная симуляция всей системы в целом или пошаговая симуляция.  Также существуют реализованные симуляционные инструменты, которые работают в реальном времени, что нам не подходит по выше перечисленным причинам. 
В-третьих, в существующих моделях все компоненты фактически моделировались по отдельности, то есть при моделировании не учитывалось поведение всей системы в целом (просто потому, что для производительности системы в целом важна производительность каждой из компонент на низком уровне, и реже производительность от взаимодействия, поэтому достаточно было оценивать эффективность отдельной компоненты). Но для моделирования системы в целях уменьшения потребления энергии необходимо моделирование системы в целом, так как важно именно взаимодействие отдельных компонент: источников информации, управляющей структуры системы хранения, самой системы хранения, блоков памяти.  
Таким образом, на данный момент не существует инструмента, позволяющего моделировать системы хранения для анализа эффективности алгоритмов сбережения энергии, основанных на дисбалансировке дисков. Более того, не существует инструмента, позволяющего пошаговую симуляцию системы хранения в модельном времени даже для анализа производительности системы. То есть этот подход, широко используемый для симуляции сложных систем, на системах хранения применен не был.
4.2. Похожие подходы
На сегодняшний день существуют инструменты для симуляции сети, которые позволяют выполнять модель для симуляционного периода какой угодно длины и получать различные типы сведений, которые интересуют пользователя. Такой инструмент, как Hyperformix Workbench ([9]), позволяет создавать дизайн симуляционной модели сети, используя графические символы (рис.1). Этот инструмент генерирует на выходе статистический отчет, в котором для каждого узла выводится статистика указанного перед запуском симуляции типа.
Большое количество существующих инструментов симуляции поддерживают анимацию, при помощи которой отображаются элементы системы и изменения во времени, что очень полезно для верификации модели и что заявлено в нашем инструменте моделирования системы хранения.
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Рисунок 1. Hyperformix Workbench
В разработанном в данной работе инструменте моделирования систем хранения также поддерживается визуализация компонент и анимация изменений во времени. В качестве статистического отчета выступает отчет с подсчитанными основными характеристиками эффективности алгоритма, а также результирующий график работы/простоя единиц выключения. Но наш инструмент не поддерживает возможность создания дизайна системы хранения при помощи графических символов в силу того, что это отдельная непростая задача, требующая для реализации большого количества времени.
5 Реализация инструмента моделирования систем хранения
В данной работе будет реализован инструмент моделирования системы хранения EDL (EDL – EMC Disk Library) на базе CLARiiON, хотя техника моделирования позволяет моделировать также систему на базе SYMMETRIX и другие системы хранения, это лишь вопрос расширения и доработки инструмента. 
В данном моделировании были использованы упрощенные модели компонент систем хранения, в которых учитывались только те аспекты их работы, которые могут повлиять на время работы/ простоя дисков. При этом нюансы работы системы на низком уровне (система ввода-вывода, операционная система системы хранения, выделение низкоуровнего блока памяти и т.п.), которые влияют только на производительность системы, мы не рассматриваем. Таким образом моделирование будет происходить на довольно высоком уровне и структура системы рассматривается на высоком уровне.   
5.1. Основные компоненты системы резервного копирования

5.1.1. Бэкап сервер 
В реальной жизни бэкап сервер по определенному графику работы включается в нужный день в заданное время и совершает резервное копирование данных своих клиентов. При этом существует два типа бэкапов: полное откопирование и инкрементальное, то есть откопируется только разница между предыдущим бэкапом и текущим моментом. У каждого бэкап сервера в системе хранения существует свой набор виртуальных лент, которые он ни с кем не разделяет. Если места на лентах недостаточно для сохранения нового бэкапа, то берется следующая новая лента из пула лент данного бэкап сервера либо «создается» (инициализируется, что возможно в системах с виртуальными лентами, когда реально лента не существует) новая лента, размер которой определяется конфигурацией бэкап сервера. Бэкап сервер пишет данные в систему хранения в нескольких потоках (stream), количество которых определяется конфигурацией библиотеки виртуальных лент (VTL) (см. Основные компоненты системы хранения, EDL), к которой привязан сервер, то есть количеством драйвов данного данной библиотеки лент. Таким образом каждый поток представляет из себя запись на одну ленту, и бэкап сервер пишет несколько лент параллельно.  
5.1.2. Основные компоненты системы хранения


Рассматриваемая система хранения состоит из 4 основных уровней: управляющая структура  (на высоком уровне управляет системой хранения), непосредственно система хранения, набор логических единиц и набор блоков памяти или экстентов. Рассмотрим все эти компоненты, начиная с верхнего уровня.
1) EDL
Все современные системы резервного копирования (бэкап сервера) сохраняют информацию на магнитные ленты. Инфраструктура резервного копирования давно реализована и отлажена, она полностью ориентирована на ленты, поэтому никакая коммерческая структура, использующая в своей отлаженной работе резервное копирование, не будет переходить на прямой бэкап на диски. Особенно это касается банков и стратегически важных организаций. Поэтому была предложена альтернатива: предоставить систему резервного копирования на диск, но снаружи предоставляющая обычный интерфейс лент.    

EDL (EMC Disk Library) – это система хранения данных на дисках, снаружи предоставляющая библиотеки виртуальных лент (VTL – Virtual Tape Library). В принципе, EDL не рассматривают отдельно от CLARiiON или SYMMETRIX, под EDL подразумевают всю систему в целом, но мы под ним в данном моделировании будем понимать систему управления CLARiiON’ом и систему виртуальных лент, видимых снаружи. 

Эта компонента является управляющей над всей остальной системой хранения, так как она принимает решение, куда «записать» поступивший запрос на запись, то есть она содержит в себе алгоритм дисбалансировки дисков. Таким образом именно эта компонента влияет на фрагментацию системы с точки зрения различных источников информации, что непосредственно влияет на среднее время простоя/ работы единиц выключения.

2) CLARiiON
CLARiiON – это система хранения, основанная на RAID и очень упрощенно представляющая собой большой набор дисков общей вместимостью до 240TB, управляемый собственной операционной системой, работающий с источниками информации через Fiber Channel. В реальности CLARiiON сам управляет дисками, низкоуровневым выделением памяти, у него также есть очереди на запись и чтение, буферизация и т.п. Мы не коснемся этого в нашем моделировании, так как это не влияет на сбережение энергии, основанном на выключении дисков.
В нашей модели системы хранения CLARiiON будет упрощенно представляться как набор логических единиц – LUN’ов.
3) LUN
Важным аспектом любой системы хранения в SAN (Storage Area Network – сеть устройств хранения данных) является тот факт, что диски этой системы хранения могут быть разбиты на логические сущности – LUN. 

Упрощенно LUN – это логическая сущность, преобразующая физическое дисковое пространство в логическое пространство системы хранения, которое может быть доступно для использования операционной системы сервера через сеть. Для примера, операционная система может загрузиться с логического диска С:, но при этом она может обращаться к данным с логического диска D:. Таким образом диск системы хранения может быть разбит между несколькими LUN'ами, также LUN может состоять из разных дисков.

На практике в системах резервного копирования не принято разбивать один физический диск между несколькими LUN'ами. В нашем случае LUN по умолчанию будет состоять из 10 дисков, хотя пользователь может варьировать их количество. При этом единицей выключения будет являться не отдельный диск, а их логическое объединение – LUN. При этом под выключением LUN'а в дальнейшем будем понимать замедление вращения (spin-down) всех его дисков. 

Таким образом в нашей модели система хранения будет состоять из некоторого количества LUN'ов, задаваемого пользователем.      

4) Extent

Система хранения на высоком уровне оперирует не на уровне дисков, а на уровне блоков памяти (extent). Экстент довольно большой, обычно он равен 5 GB. Так как система рассматривается на высоком уровне, то мы считаем, что при запросе на запись блоки выделяются экстентами, при этом, если было запрошено меньше места, чем размер экстента, блок выделяется полностью (мы не рассматриваем проблему внутренней фрагментации). 
Система хранения в нашей модели оперирует блоками на уровне LUN'ов, а не на уровне дисков. Таким образом, адресация экстента будет происходить в следующем формате: <номер LUN'а, номер экстента>. Далее, говоря об экстенте всюду, кроме контекста непосредственно самой модели экстента, будем подразумевать структуру Writable, которая является инкапсуляцией адреса экстента.
Далее, говоря про бэкап сервера, EDL, CLARiiON, LUN, экстент, мы будем подразумевать их модели.

5.2. Моделирование системы резервного копирования
5.2.1. Модель системы

Рассмотрим понятие модели системы. В данном моделировании модель будет состоять из следующих частей:
· период симуляции в днях, задается пользователем во вкладке опций в разделе основных параметров

· модель EDL'а

· список бэкап серверов

· ссылка на визуальное представление системы (окно инструмента моделирования)

· управляющий процесс симуляции

· очередь задач – очередь с приоритетами по модельному времени выполнения задач

Понятие модельной задачи. Под задачей мы будем подразумевать единицу выполнения симуляции в модельном времени или, говоря программным языком, делегат некоторой сущности, поведение которой моделируется в данный момент времени. У каждой задачи есть приоритет – модельное время её выполнения. Время выполнения задачи выставляется при создании задачи или при ее обновлении той сущностью, которая управляет данной задачей. Модельное время исчисляется в миллисекундах, по значению оно совпадает с тем временем исполнения, которое было бы у реальной задачи. Единственное отличие от реальных задач заключается в том, что задачи следуют в порядке приоритета без реальных задержек, задержки осуществляются программно управляющим процессом модели системы, исходя из скорости симуляции, которую задает пользователь при помощи полосы прокрутки. 
Таким образом модель системы будет состоять из модели EDL'а, инкапсулирующего CLARiiON, бэкап серверов, управляющего процесса, который поэтапно в порядке приоритета выполняет задачи из очереди задач, выставляемых в очередь как разными сущностями моделируемой системы, так и другими задачами. Тогда поведение системы будет моделироваться последовательным выполнением модельных задач.
5.2.2. Моделирование системы хранения

Учитывая все выше сказанное, система хранения в нашей модели будет представлять собой следующее, (Рис. 2):

· управляющая структура (EDL), которая отвечает за выделение места в системе хранения при запросе на запись следующего блока памяти, то есть непосредственно содержит алгоритм дисбалансировки дисков.

· непосредственно система хранения (CLARiiON), которая состоит из набора LUN'ов, которые в свою очередь состоят из экстентов. В нашей системе моделирования CLARiiON будет упрощенно представляться как набор логических единиц – LUN’ов, и все запросы на запись CLARiiON перенаправляет непосредственно на LUN, на который необходимо сделать запись. Таким образом в нашей модели CLARiiON представляет из себя промежуточный уровень, инкапсулирующий нижний уровень, который перенаправляет запросы сверху вниз
[image: image2.png]CLARIION (2 yposer:)

S

Backup server B

4 yposers

divet_cive?_ared_aived
algorithm

il

EDL (1 yposesm)




Рисунок 2 Компоненты системы резервного копирования
Определим взаимодействие модельных компонент системы хранения. При запросе на запись определенного количества информации на данную виртуальную ленту управляющая структура принимает решение на какие экстенты (<номер LUN'а, номер экстента>) будет «записана» данная информация, если, конечно, такая лента существует. Далее запрос на запись всего количества информации разбивается на запросы на экстенты, которые в определенном порядке в модельном времени перенаправляются непосредственно к модельной сущности системы хранения (CLARiiON), которая эмулирует «запись» данных экстентов. Эмуляция записи на экстент в целом сводится к изменению состояния модели экстента и к отображению записи на визуальное представление экстента.

Заметим, что под записью некоторого количества информации подразумевается эмуляция записи в модели и отображение факта записи на визуальном представлении, самой же записываемой информации как таковой не существует.
Изменение состояния модельной компоненты влечет изменения на визуальном представление этой компоненты, если она имеется, по правилам MVC (Model-View-Controller). Таким образом добавление нового LUN'а при создании системы хранения вызывает добавление панели LUN'а в панель CLARiiON’а, выключение LUN'а отображается на панели LUN'а зеленым цветом, включение – красным цветом и т.п.   
5.2.2.1. Моделирование виртуальных лент


Рассмотрим модель виртуальной ленты. Лента содержит следующие основные характеризующие ее в данный момент параметры:

· баркод ленты – уникальный идентификатор ленты

· вместимость ленты – capacity
· количество записанной на ленту информации – used
· параметр, отвечающий за выделение места для ленты по запросу или целиком при создании– TCOD (tape capacity on demand) 

· адреса незанятых экстентов, к которым данная лента привязана (непустое множество, если привязка ленты осуществляется при создании, иначе множество пусто)

В зависимости от заданного параметра (TCOD) для данной ленты выделение места (экстентов) происходит либо целиком при создании данной ленты, либо последовательно при запросе на запись следующего блока информации на данную ленту. Выделение места в CLARiiON'е на деле означает выпадение выделенных экстентов из очередей свободных экстентов (см. Моделирование CLARiiON’а). Способ выделения места в системе хранения очень сильно влияет на фрагментацию, что в свою очередь оказывает значительное влияние на работу системы, то есть является важным параметром.

Модельная запись лент:
Запись информации на ленту происходит блоками (равными по величине экстенту либо меньше, если это последний записываемый на ленту блок). Таким образом, запись 102 GB информации при размере экстента в 5 GB будет разбита на 20 записей на эту ленту блоков по 5GB и 1 запись блока в 2 GB. При этом, если определено, что для данной ленты место выделяется по запросу, при запросе на запись каждого блока  по решению EDL будет выделяться экстент в некотором LUN’е (при этом не требуется, чтобы размер блока совпадал по размеру с экстентом), иначе все место выделяется при создании ленты.

Запись блока на ленту имитируется следующим образом: в модели виртуальной ленты «занимается» место под записываемую информацию (поле used увеличивается на размер записываемого блока), также записывается следующий выделенный для данной ленты экстент в некотором LUN'е (этот экстент выпадает из списка свободных экстентов, а сама запись на экстент отображается на графическом представлении экстента и LUN'а, см. Моделирование CLARiiON'а).

Модельная запись ленты  программно состоит в последовательном выполнении следующих задач:

1) StartWriteTapeTask, которая ставит в модельную очередь задач задачу начала записи экстента, то есть StartWriteExtentTask
2) StartWriteExtentTask, которая является делегатом функции записи экстента для EDL’а, ставящей в очередь задач и управляющей задачей FinishWriteExtentTask для данного экстента.
3) FinishWriteExtentTask, которая ставит в очередь задачу начала записи следующего экстента, если таковой имеется (то есть ставит задачу  StartWriteExtentTask) 

4) FinishWRiteTapeTask, которая ставит задачу начала записи следующей ленты, если таковая имеется (то есть ставит задачу  StartWriteTapeTask)
5.2.2.2. Моделирование EDL
Рассмотрим модель EDL’а. EDL содержит следующие основные параметры, характеризующие в данный момент систему хранения на уровне управления:

· Таблица лент, которая по баркоду ленты выдает всю информацию о ленте: вместимость, количество свободного пространство, количество занятого пространства, номера LUN'ов и экстентов, куда лента примонтирована
· Ссылку на модель CLARiiON'а (см. моделирование CLARiiON'а)
· Алгоритм выделения экстентов по запросу на запись следующего блока информации – алгоритм дисбалансировки дисков. В данной работе реализован известный round-robin алгоритм записи лент на диски, но пользователь может сам переопределять алгоритм по собственному усмотрению для анализа эффективности в смысле сохранения энергии.
Опишем основные функции EDL'а в данной модели:

1) Запись блока информации.

Эта функциональность реализуется при помощи функции :

writeExtent(int size, UUID barcode),
где size – размер записываемого блока, barcode – уникальный идентификатор ленты

В модели EDL'а подразумевается, что размер блока информации size в запросе на запись не более размера экстента, что происходит благодаря тому, что запрос на запись всего количества информации на данную ленту внутри общей модели разбивается на запросы на запись блоков, равных по размеру экстенту, кроме последнего блока (см. Моделирование виртуальных лент). 
Опишем обработку запроса на запись блока данной ленты: в зависимости от того, выделяется ли все место на дисках для данной ленты или выделяется по запросу на каждый блок (параметр TCOD, см. Моделирование виртуальных лент), либо выбирается первый экстент из списка выделенных для данной ленты экстентов, либо EDL выбирает следующий свободный экстент для записи по правилам используемого алгоритма дисбалансировки дисков, вызывая функцию nextWritable(barcode). Далее полученный адрес следующего экстента для записи (имеет тип Writable, см. Основные компоненты системы хранения, Extent) передается в запрос на запись данного экстента CLARiiON’у, высчитывается модельное время, в которое закончится запись данного экстента и в это время в общей модели ставится задание финиша записи экстента. 
2) Алгоритм выбора следующего экстента.

Опишем механизм монтирования лент на единицы выключения (LUN'ы). В данной работе реализован известный round-robin алгоритм записи лент на диски, но пользователь может сам переопределять алгоритм по собственному усмотрению для анализа эффективности в смысле сохранения энергии.
Эта функциональность реализуется при помощи функции:
nextWritable(UUID barcode),

где barcode – уникальный идентификатор ленты.

Суть алгоритма дисбалансировки дисков состоит в монтировании лент на LUN'ы. Монтирование ленты на данный LUN означает то, что каждый последующий экстент при запросе на запись блока на данную ленту будет браться из очереди свободных экстентов данного LUN'а. При наличии нескольких LUN’ов, к которым лента примонтирована, следующий экстент на запись будет браться из последнего LUN'а в этом списке, при наличии элементов в его очереди свободных экстентов, в противном случае лента будет монтироваться на другой LUN. Вся данная информация находится в таблице модели EDL'а.
Алгоритм round-robin
Предположим, что в нашей модели системы хранения присутствуют n LUN'ов. Тогда лента, записываемая на еще абсолютно свободную от информации систему, монтируется на первый LUN из списка CLARiiON'а (см. Моделирование CLARiiON'а). Вторая поступившая на запись лента монтируется на второй LUN и т.д., n + 1 лента монтируется на первый LUN, если в этом LUN'е есть свободные экстенты, иначе выбирается следующий, и т.д. Далее, если лента уже была примонтирована на i-ый LUN, то, если свободных экстентов в данном LUN'е нет, лента монтируется на самый свободный LUN, то есть на LUN с наименьшим количеством записанных на него лент. После монтирования ленты возвращается адрес LUN'а и номер первого экстента из очереди свободных экстентов данного LUN'а.
3) Очищение ленты

Очищение ленты заключается в демонтировании ленты: очищении всех занятых лентой экстентов и удалении записей монтирования для данной ленты в таблице лент.
Поведение EDL’а складывается из вызовов его основных, выше перечисленных функций.
5.2.2.3. Моделирование CLARiiON

Рассмотрим модель CLARiiON’а. CLARiiON содержит следующие основные параметры, характеризующие в данный момент систему хранения на уровне дисков (на уровне хранения):

· Список всех имеющихся в системе хранения LUN'ов.

· Ссылку на графическое представление CLARiiON'а (view): панель с отображенными на ней LUN'ами и график работы/простоя системы
Пользователь может задать параметры для создания CLARiiON’а на панели опций инструмента: 
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Рисунок 3 Параметры CLARiiON
Опишем основные функции CLARiiON'а.

1) Запись экстента данной лентой

Эта функциональность реализуется при помощи функции:
writeExtent(int LUN, int extent, UUID barcode),

где LUN – номер LUN'а, в котором записывается экстент, extent – номер записываемого экстента, barcode – уникальный идентификатор ленты.

Суть этой функции в переадресации LUN'у запроса на запись экстента, то есть вызова функции writeExtent(extent, barcode) y LUN'а под данным номером (см. Моделирование LUN'а).  
2) Окончание записи экстента

Эта функциональность реализуется при помощи функции:
endWriteExtent(int LUN, int extent),

где LUN – номер LUN'а, в котором записывается экстент, extent – номер записываемого экстента.

Суть этой функции в переадресации LUN'у запроса на окончание записи экстента, то есть вызова функции endWriteExtent(extent, barcode) y LUN'а под данным номером (см. Моделирование LUN'а).  

Таким образом в нашей модели CLARiiON представляет из себя промежуточный уровень, инкапсулирующий нижний уровень, который перенаправляет запросы сверху вниз.
5.2.2.4. Моделирование LUN'а

Рассмотрим модель LUN’а. LUN содержит следующие основные параметры, характеризующие в данный момент единицу выключения:

· размер в GB

· время ожидания перед выключением

· список всех имеющихся в данном LUN'е экстентов

· ссылку на графическое представление LUN 'а (view): панель единицы выключения и график работы/простоя системы
· тайм-аут – промежуток времени, через который LUN выключится при отсутствии запросов на запись в течение этого промежутка времени

· задача выключения – это spindown task, который находится в общей модельной очереди задач (см. Модель системы хранения) и основная функция которого состоит в выключении данного LUN’а при отсутствии запросов на запись в течение промежутка времени, равного тайм-ауту 

Опишем основные функции LUN 'а:
1) Выключение LUN'а.
Эта функциональность реализуется при помощи функции:
spindown(long currentTime),

где currentTime – данный модельный момент времени в миллисекундах.
Суть этой функции заключается в выключении LUN'а, то есть изменении состояния LUN'а на выключенное (что отображается на визуальном представлении LUN'а зеленым цветом и графике работы/простоя системы).

Данная функция вызывается при наступлении события выключения (отрабатывает задача выключения) в модельном времени.

2) Запись экстента данной лентой

Эта функциональность реализуется при помощи функции:
writeExtent(int extent, UUID barcode),

где extent – номер записываемого экстента, barcode – уникальный идентификатор ленты.
Суть этой функции заключается в изменении состояния данного LUN’а на включенное, если он был выключен (что отображается на его визуальном представлении и на графике работы/простоя системы красным цветом), изменении состояния задачи выключения данного LUN'а (она будет отменена) и переадресации данному экстенту запроса на запись (вызов функции write(barcode) у данного экстента, см. Моделирование экстента).
3) Окончание записи экстента

Эта функциональность реализуется при помощи функции:
endWriteExtent()

Суть этой функции заключается в изменении состояния данного LUN’а и изменении состояния задачи выключения данного LUN'а (задача выключения будет передвинута назад в модельной очереди задач на время, равное тайм-ауту).
5.2.2.5. Моделирование экстента
Рассмотрим модель экстента. Экстент содержит следующие основные параметры, характеризующие в данный момент единицу выключения:

· размер в GB

· ссылку на графическое представление экстента (view): маленькую панель экстента
Опишем основные функции экстента:
1) Запись в данный экстент данной лентой

Эта функциональность реализуется при помощи функции:

writeExtent( UUID barcode),

где barcode – уникальный идентификатор ленты.

Суть этой функции заключается в изменении состояния данного экстента и изменении состояния его визуального представления через общий для всех экстентов контроллер, который окрашивает визуальной представление данного экстента в цвет, выделенный для данной ленты.  
5.2.3. Моделирование источников информации
 Далее рассмотрим модель источника информации (бэкап сервера). Бэкап сервер характеризуется некоторым числом параметров, которые задают его поведение.  В рассматриваемой модели мы допускаем упрощения: мы полагаем, что отношение между виртуальной библиотекой и бэкап сервером 1-1, хотя в реальности это отношение многие-ко-многим. Поэтому количество потоков мы можем определить в конфигурации бэкап сервера.
В нашей модели мы определяем понятие класса бэкап сервера.

Класс или тип бэкап сервера – это следующий набор параметров (рис.3):
· Имя типа
· Количество дней, сколько хранить информацию на ленте

· Политика бэкапа – количество инкрементальных и полных бэкапов в неделю (предполагается, что один бэкап приходится на один день, и бэкапы происходят подряд друг за другом) 
· Размер создаваемой виртуальной ленты

· Диапазон размера инкрементального бэкапа

· Диапазон размера полного бэкапа

· Количество потоков (стримов)
Тогда группа бэкап серверов задается следующими двумя параметрами: тип бэкап сервера, количество серверов такого типа и время включения (рис.4):
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Рисунок 4 Типы бэкап серверов
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Рисунок 5. Группы бэкап серверов

Модель поведения бэкап сервера

Модель поведения бэкап сервера будет следующей: бэкап сервер по расписанию в определенное время в модельном времени  генерирует случайный размер бэкапа для данного модельного «дня» из диапазона того типа бэкапа, который приходится на данный модельный «день» (диапазон инкрементального бэкапа или полного бэкапа). Далее бэкап сервер создает синтетическую загрузку, то есть решает на какие ленты и по сколько он будет записывать в текущий модельный день. После этого бэкап сервер начинает одновременную модельную запись лент в нескольких потоках, количество которых определяется как минимум между количеством записываемым лент в данный текущий день и количеством стримов, заданных типом бэкап сервера.   
Понятие синтетической загрузки

Под синтетической загрузкой будем понимать множество пар <баркод ленты, размер записи>. Таким образом, по синтетической загрузке далее будут создаваться задачи на запись данного размера информации на данные ленты.

Алгоритм генерации синтетической загрузки

Бэкап сервер последовательно перебирает имеющиеся в его пуле ленты и в порядке следования лент пытается «заполнить» ленту насколько можно, то есть пытается положить в пару <баркод ленты, размер записи> как можно больший необходимый для покрытия текущего бэкапа размер.
5.3. Симуляция и результаты симуляции системы резервного копирования
Процесс симуляции можно запустить нажатием кнопки «Play» на панели инструментов во вкладке «CLARiiON». После запуска процесс можно на время приостановить, возобновить исполнение после приостановки  и остановить совсем нажатием кнопок «Pause», «Play» и «Stop» соответственно.

Также можно использовать режим визуализации процесса, при котором процесс симуляции можно ускорять и замедлять при помощи полосы прокрутки скорости. При этом весь процесс будет в соответствующем масштабе скорости отображаться на экране: включение/ выключение LUN’ов (они становятся красными и зелеными),запись экстентов (изменение цвета записываемого экстента),очищение экстентов и т.п. При отключении данного режима на вкладке «CLARiiON» отобразится только результат отработанного процесса.

Фрагментации системы

После запуска симуляции на вкладке «CLARiiON» можно увидеть результат симуляции работы системы хранения в течение заданного промежутка времени: уровень фрагментации единиц выключения в смысле разных источников информации, то есть уровень фрагментации различными лентами (рис. 6).

По этой картинке можно сделать выводы о работе алгоритма дисбалансировки дисков: чем больше разных лент на одном LUN’е, тем хуже алгоритм, так как основная его работа состоит в разделении лент между LUN’ами. 

График работы/простоя системы

Далее на вкладке «Output» можно увидеть график работы/простоя системы за указанный период и основные характеристики используемого алгоритма в данной конфигурации системы, самый главный из которых процент простоя системы или же, другими словами, процент сбереженной энергии при использовании данного алгоритма дисбалансировки дисков (рис. 7).
График нужно трактовать следующим образом: по горизонтальной оси отчитывается время, по вертикальной количество дисков. При включении LUN’а происходит скачок вниз на 10 дисков (так как по умолчанию ДГТ состоит из 10 дисков), при выключении происходит скачок вверх. 

Таким образом, по графику можно сделать выводы о работе системы с данным алгоритмом: чем больше прямых линий с большим количеством дисков, тем больше система простаивает, то есть тем больше энергии сберегается. 
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Рисунок 6. Уровень фрагментации системы хранения
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Рисунок 7 График работы/простоя системы
6 Заключение
Была проделана работа по созданию инструмента моделирования систем хранения и получены следующие результаты: 

· Были исследованы существующие методы моделирования систем хранения и выявлено, что все существующие модели созданы для анализа производительности системы, но не для анализа эффективности алгоритмов сбережения энергии (energy consumption)
· Создана модель системы резервного копирования с использованием модельного времени
· Реализован инструмент для симуляции системы резервного копирования с отображением результата симуляции в виде графика и подсчитанных характеристик
Хотелось бы отметить особенность разработанного инструмента. Во-первых, на данный момент не существует подобного инструмента для симуляции систем хранения даже для анализа производительности. Во-вторых, данный инструмент позволяет не только анализировать эффективность алгоритмов сбережения энергии при заданной конфигурации, но также позволяет подбирать оптимальную конфигурацию системы хранения, оптимальную нагрузку и расписание работы бэкап серверов для уменьшения потребление электроэнергии в системе резервного копирования.
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