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SUMMARY

Nowadays GRID computing issues become urgent. GRID quality of service
(QoS) importance grows together with the development of GRID technology. The
importance of QoS of the grid lies in at least three aspects: the concept of grid service, the
multiplicity of users’ demands, and the heterogeneity of grid resources (Pu Juhua, Xiong
Zhang and Wu Zhenxing. The Research On QoS For Grid Computing.). Besides discussing
GRID QoS parameters, there are also suggestions about the methods to obtain them.

The scope of this document is to research the GRID QoS aspects and the
description of developed methodology for estimating QoS efficiency evaluating network
and clusters parameters. The results of efficiency experiments done using the developed

methodology are presented there.
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1. IVADAS

Sparciai vystantis technologijoms, iSkyla vis didesnis poreikis didelius
skaiCiavimus atliekanioms maSinoms — superkompiuteriams. Tuo tikslu yra kuriami
GRID tinklai. Mokymo procesui kuriamos virtualios organizacijos ir virtualiis universitetai
s¢kmingai jgyvendinami GRID tinkly pagrindu.

GRID skaic¢iavimai — tai technologinis modelis, apjungiantis skaiiavimo
resursus. GRID apjungia skirtingus kompiuterius ir jy sistemas (klasterius) j vieng didele
sistemg. Apjungimas gali biiti atliekamas viename padalinyje (Department Grids), vienoje
istaigoje (Enterprise Grids) ar tarp keliy jstaigy arba net visame globaliame tinkle (Global
Grids). Tokia sistema gali buiti naudojama spresti uzdavinius, kuriy negali apdoroti atskiri
kompiuteriai ar jy sistemos. Taip pat GRID teikia pri¢jima prie didziuliy duomeny kiekiy,
esanCiy paskirstytose duomeny bazése ar faily sistemose bei leidzia jas matyti kaip vientisg
duomeny baz¢ ar faily sistemg. Be to, GRID sudaro galimybe lengviau (paprasciau)
bendradarbiauti ir pasidalinti vertingus resursus tarp organizacijy ar jy padaliniy. Taip kaip
interneto vartotojas mato vientisg turinio vaizda per pasaulin] Ziniatinklj, taip ir GRID
vartotojas mato vieng didziulj, galingg virtualy kompiuter; [30]. GRID tinklai visiSkai
nepriklauso nuo tinklo topologijos i§sidéstymo.

GRID tinkle resursy ir vartotojy gali biiti labai daug (1 pav.), todél resursy sa-
vininkams yra labai sunku spresti, kaip paskisrtyti resursus galimiems vartotojams.
Siekiant to iSvengti gali biiti kuriamos VO (virtualios organizacijos). Kiekvienas vartotojas
priskiriamas tam tikrai VO, kurios viduje VO administratoriai priskiria tam tikras
galimybes ar resursus vartotojams. Resursai tam tikrai VO suteikia papildomas galimybes.

GRID aplinkg paprastai kuria programinis sluoksnis jdiegtas kompiuteriniuo-
se, duomeny saugojimo ar kituose resursuose. Sis programinis sluoksnis angliskai
vadinamas ,,middleware. Kitaip tariant tai yra tam tikra operaciné sistema padedanti
apjungti ir dalinti resursus. Siuo metu néra daug GRID ,,middleware* operaciniy sistemy.
Pagrindiniai yra Legion, UNICORE, Globus Toolkit. Labiausiai populiar¢ja Globus

Toolkit dél savo plataus pritaikomumo ir dél to, kad jis yra atviro kodo [31].
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1 pav. GRID Topologijos imitacija

Kadangi GRID tinkly skai¢ius auga bei ple€iasi virtualios GRID
organizacijos, vartotojas turi vis didesnj pasirinkima, kuriuo klasteriu ar GRID tinklu
geriau pasinaudoti sprendziant vieng ar kitg uzdavinj. Didéjant uzdaviniy apim¢iai ir greito
rezultaty gavimo poreikiui, vis aktualesnis vartotojui tampa GRID teikiamy servisy
efektyvumas (QoS). Siekiant jvertinti, kuris GRID klasteris, ar pats GRID tinklas veikia
efektyviau, reikia apskaiciuoti klasterio ar GRID teikiamy servisy kokybés efektyvuma.

Siame darbe tyrin¢jami GRID servisy kokybés parametrai, taip pat kuriama
metodika Siems parametrams apskaiciuoti bei metodika, kaip apskaic¢iuoti GRID teikimy
servisy kokybés efektyvuma.

Tyrimo objektas — GRID tinklo ar jo klasterio teikiamy servisy kokybés
efektyvumo tyrimas.

Darbo tikslas — sukurti metodika, kurios pagalba bty jmanoma analizuoti
GRID servisy kokybe (QoS) bei atlikti tiek QoS atskiry parametry skaiciavimus, tiek leisty
apskaiciuoti GRID servisy kokybés parametrus ir jvertinti efektyvuma.



Darbo uzdaviniai:
e [Sanalizuoti esamus GRID QoS skaiiavimy biidus, ar bent sitilymus
tai skaiciuoti;
e Sukurti metodika GRID QoS egektyvumui skaiCiuoti jtraukiant i
skaic¢iavimus tinklo bei serveriy parametrus;

e Atlikti bandomuosius skai¢iavimus pagal sukurtag metodologija.

Darbo metu sukaupta medziaga buvo aprobuota dviejose mokslinése
konferencijose IT 2006 ir IT 2007. Atspausdintas straipsnis konferencinéje medziagoje IT
2006 bei priimtas kitas straipsnis ] tarptauting konferencijg ITI 2007 Kroatijoje.

Si medziaga taip pat buvo panaudota ESF projekte (Virtualios mokslo ir
studijy organizacijos kirimas, vystymas ir diegimas GRID technologijy pagrindu. Nr.

BPD-182/F450-BPD-182) pravedant mokymus pirmai tislinei grupei.



2. ANALIZE.

GRID tinklas — tai véliausiai sukurta ir labiausiai iSbaigta, iSplétota sistema, savo

struktiira ir keliamais tikslais panaSi | paskirstytus skaiCiavimus, web, peer-to-peer

skai¢iavimus ir virtualizavimo technologijas [30]. GRID tinklo palyginimas su kitomis

panasaus tipo internetinémis sistemomis pateikiamas 1 lentel¢je.

1 lentelé. Interetiniy paslaugy palyginimas

PanaSumai Skirtumai

WEB technologija | GRID tinklai paslepia nuo | WEB leidzia tik komunikacija, o
vartotojo sudétingumus; | GRID palaiko pilng
vienos virtualios | bendradarbiavima

organizacijos VO vartotojai
mato vientisg sistemg

peer-to-peer GRID leidzia vartotojams | GRID leidzia keistis ne tik failais,
technologija keistis failais bet ir kitais resursais

Panasumai su | GRID jungia skaiCiavimo | Klasteriy = sudedamosios  dalys
klasteriais ir | resursus ] vieng sistema privalo turéti fizinius ir veikimo
paskirstytais panaSumus, o gridai gali biti
skaiCiavimais geografiSkai 1Sskaidyti ir

ivairiartsiai
GRID tipai

Kadangi GRID architektiira vis dar vystymosi stadijoje, yra daug galimybiy
modifikuoti GRID tipus. GRID tipai dazniausiai pagrjsti kazkieno poreikiais ir supratimu
[29].

Kolkas néra aiskiy GRID kategorizavimo standarty. Daug tyrinétojy analitiky, IT
prekeiviy ir kompiuteriy mokslininky klasifikuoja GRID ir jo variacijas, paremtas jy paciy
supratimu ir vizijomis. Vieni klasifikavimo kriterijumi parenka funkcionaluma, kiti remiasi
architektiira, treti klasifikuoja pagal jterptus komponentus. Galime pastebéti, kad dauguma
organizacijy turi skirtingus poziiirius, pagal kuriuos gaunamos skirtingos klasifikacijos.
GRID duomeny apdorojimas gali buti atliekamas jvairiais biidais, kad iSspresty jvairiy
risiy uzduotis. Daznai GRID kategorizuojami pagal uzduociy sprendimo tipus, kuriuos jie
geriausiai atitinka.

Taigi néra griezty ir tvirty taisykliy ar riby tarp GRID tipy, ir daznai GRID gali
biiti dviejy ar daugiau tipy junginys.

Siuo metu yra trys dominuojantys GRID tinkly tipai:
» Skai¢iavimo GRID tinklas — tai tinklas, kuris apjungia skai¢iavimo resursus

sudétingy uzduociy sprendimui;
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Duomeny GRID tinklas — tai tinklas apjungiantis skai¢iavimo resursus stambiy
paskirstyty duomeny baziy analizei.

Bendradarbiavimo GRID tinklas — tai tinklas naudojamas dideliy modeliy
apsikeitimui tarp jstaigos darbuotojy, atliekanciy vieng projekta biidami skirtingose

vietose.

GRID tinklai taikomi tam, kad [30]:

geriau iSnaudoty esamus skaiiavimo resursus, tuo paciu sumazinant
administravimo iSlaidas, susijusias su paskirstyty, jvairialypiy informaciniy sistemy
valdymu;

Zymiai grei¢iau apdoroty didelius uzduociy kiekius;

suteikty saugy priéjima prie duomeny dideliame paskirstytame tinkle;

lengviau bendradarbiauty su vidinémis ir iSorinémis organizacijomis;

sumazinty kompiuteriniy sistemy, talpykly, tinklo valdymo sudétingumg ir kainas.

Siuo metu GRID tinklai naudojami:

aeronautikoje ir automobiliy gamyboje (patogesniam projektavimui ir
modeliavimui);

energetikoje (naftos ir dujy telkiniy aptikimui);

biologijoje ir antropologijoje (ypatingai vaisty kiirime);

nuosekliuose skaic¢iavimuose (daugiau skaiciavimy atliekama per trumpesnj laika);
duomeny vizualizacijoje;

serveriy/talpykly grupavimui (iSnaudojamumo padidinimui) ir daugelyje kity sriciy.

Atsizvelgiant | GRID taikyma, kiekviena GRID sistema privalo iSlaikyti 3 esminius

parametrus:

1) koordinuoti resursus, kurie nevaldomi centralizuotai;

GRID apjungia ir koordinuoja resursus ir vartotojus kurie valdomi skirtingai.

(A Grid integrates and coordinates resources and users that live within different
control domains - for example, the user’s desktop vs. central computing, different
administrative units of the same company; or different companies; and addresses
the issues of security, policy, payment, membership, and so forth that arise in these

settings. Otherwise, we are dealing with a local management system.)

2) naudoti standartinius, atvirus, bendros paskirties protokolus ir vartotojo sgsajas;
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GRID paremtas universaliomis sgsajomis ir protokolais, teikianciais
autentifikavimo, teisiy suteikimo, resursy suradimo ir pri¢jimo prie resursy
paslaugas.

3) teikti apibrézty servisy kokybe;
GRID leidzia naudotis bendrais resursais uztikrinant skirtingg servisy kokybe
(QoS), vertinant tokiais parametrais kaip reakcijos laikas, pralaidumas,

prieinamumas, saugumas ir skirtingy resursy uztikrinimas skirtingiems vartotojams.

Apibendrinant galima i8skirti tris GRID tinkly privalumus:
1. Optimizuota infrastruktiira

GRID tinkly modelis leidzia optimaliai iSnaudoti kompiuteriy sistemas,
paskirstydamas darby apkrovas ir suteikdamas reikalingg resursy kiekj, kai tik to
pareikalaujama. Sumazinus apdorojimo laikus, pagreitinus rezultaty pateikimo laikg ir
padidinus rezultaty tikslumga padidéja bendras produktyvumas. Be to, GRID leidzia rikiuoti
uzduotis i eile bei iSspresti problemas, kurios seniau buvo neiSsprendziamos.
2. Didesnis priéjimas prie duomeny ir laisvesnis bendradarbiavimas

Bendradarbiavimas apjungia informaciniy technologijy resursus ir Zmones.
ISskirstyti padaliniai (jmonés, universiteto) ar organizacijos gali kurti virtualias
organizacijas, kurios galéty tarpusavyje keistis resursais. Suteikiant vartotojams pri¢jima
prie skai¢iavimo, duomeny bei saugojimo resursy, kai jiems to reikia, ir leidZiant jiems
efektyviai bendradarbiauti, gali pastebimai padidinti produktyvuma.
3. Lanksti, placiai prieinama infrastruktiira

Resursy ir duomeny srauty prieinamumas 24 valandas 7 kartus per savaite¢ yra
daugelio universitety reikalavimas. GRID leidzia kurti lanksCias veikiancias sistemas,
teikiancias resursus, kai tik to prireikia. Be to, GRID turi galimybe reaguoti | gedimus ir

atstatyti vieng ar kelis jo komponentus, nesukeliant riipes¢iy vartotojams.

2.1.  Sialymas vertinti panaSiy sistemy QoS

Plataus masto GRID*ai yra labai sudétingos sistemos, susidedancios i§ labai daug
ir skirtingy tinklo komponenty, priklausanciy skirtingiems IPT. QoS uZtikrinimas yra
pakankamai sunkus uzdavinys tokiose sistemose. GRID servisy kokybé svarbesné negu
jprastiniuose WEB servisuose, kadangi GRID ,,middleware’ programinj sluoksnj sudaro
keletas sudedamyjy daliy, tokiy kaip vartotojo sgsaja, autorizacija, resursy paskirstymas,

duomeny persiuntimo sistema, rezultaty pateikimas. Kiekviena dalis turi skirtingus
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vélinimus ir skirtingus apdorojimo laikus, priklausanc¢ius nuo GRID taikymo srities.
Iprastiniuose tinkluose kokybés tyrimas atliekamas taskas i taska (klientas-tiekéjas). GRID
tinkluose tiekéjy gali buti labai daug. Todé¢l paslaugos kokybés tyrimas turéty biti
atlickamas 1§ kliento pusés perzitrint visus kliento virtualios organizacijos resursus.
Uzdavinj apsunkina tai, kad vartojai ir resursai gali bet kada keistis savo apimtimi.

Kadangi GRID aplikacijos turi daugybe pritaikymy, tokiy kaip video
konferencijos, nutolusi vizualizacija, realaus laiko paveiksléliy analizé, nutolusios
techninés jrangos analizé, kliento-serverio persiuntimai, duomeny baziy replikavimas,
dideliy duomeny rinkiniy skirstymas, todél sitiloma tirti visg spektrg parametry. GRID
tinkluose paslaugy kokybe galima tirti pagal tuos pacius parametrus, kokie naudojami
kitiems WEB servisams tirti. Taciau tie parametrai gali buti taikomi skirtingiems
lygmenims, pavyzdZziui, aplikacijy ir fiziniame lygmenyse tiriant skirtingus aspektus.

Siuo metu GRID tinkluose néra jgyvendinto QoS mechanizmo ir jie veikia
»geriausiy pastangy® (best effort) principu, t.y. visiems srautams naudojami vienodi
prioritetai. Vienas i§ praktiniy sprendimy bty pasitlyti tokius QoS mechanizmus kurie
leisty paslaugy tiekéjams suskirstyti paslaugas pagal prioritetg ir ekonomine naudg. Taip
yra padaryta GRID Quality of Service Management (G-QoSm) projekte. Jame siiiloma
servisy kokybe uZtikrinti sesijos pradZioje, vartotojui prisijungus prie sistemos, o vartotojui
atsijungus paslaugos valdymo mechanizmas nutraukiamas, ir resursai atlaisvinami kitiems
vartotojams. Tas uZtikrinama dinaminio resursy planuotojo pagalba, kuris parenka
optimaliausius marSrutus pagal tai, kokiu tikslu naudojamas GRID.

Servisy kokybe sitloma vertinti dviem aspektais — kokybiniu ir kiekybiniu.
Kokybinis poziliris — tai paslaugos patikimumas, saugumas ir vartotojy pasitenkinimas, o
kiekybinis kriterijus taikomas tinklams, CPU (procesoriams), duomeny saugykloms yra
velinimas, pakety praradimas, pralaidumas ir t.t. Taip pat juos galima grupuoti | tokius
punktus, kaip nuo kliento priklausantys, nuo tinklo, nuo protokolo ir nuo serverio. Nuo
kliento priklauso tokie punktai, kaip ,,GET* uZklausos i$siuntimo bei priémimo sparta.
Skirtingoms narSykléms ir operacinéms sistemoms yra skirtingi uzklausy apdorojimo
laikai. Tinklo parametrams priklauso pasiekiamumas, vélinimas, pakety praradimas. Nuo
protokolo priklauso pralaidumas. Pagrindinis jo punktas — tai kadro dydZio parinkimas,

klaidy korekcija. Serveriy Zinioje yra ,,GET* uZklausy apdorojimas ir rezultaty pateikimas.

GRID tinklo topologijos pavyzdys:
1 paveiksle pavaizduota GRID topologijos imitacija susidedanti i§ 5 kompiuteriy,

kuriy kiekvienas i$ jy turi skaiCiavimy ir saugyklai skirty resursy. Paskirstytas procesy
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darby vykdymas galimas dél skirtingy GRID sistemy sujungty per tinklg. Galimas tinklo
pralaidumas riboja darby vykdymo dazn;.
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Tinklo pralaidumas (Mbps)

2 pav. Imitacinio tinklo darbo rezultaty pavyzdys

2 paveiklse pavaizduoti imitacijos rezultatai parodo GRID efekto svarba,
pavyzdziui, kai darbo resursai virSija lokalaus kompiuterio darbo galimybes: algoritmas,
kuris vykdo visus darbus lokaliai (,,4/[Local*) buvo palygintas su dviem algoritmais,
sugebanciais planuoti darbus paskirstytoje sistemoje. AiSku, kad esant mazam tinklo
pralaidumui, tinklo btiseng apskaiciuojantis algoritmas (,,PreferLocal*) grazina geresnius
darby rezultatus nei algoritmas (“NoNetwork™), kuris nesigilina ] tinklo biiseng
jungdamasis prie jvairiy resursy, reikalingy darbams atlikti.

Resursy paskirstymas

SLA yra kontraktas tarp paslaugos tiekéjo ir vartotojo, apibréziant priimting QoS
nustatyty maty lygj [34]. Tai paprastai sieja kaing su norimu serviso paslaugos lygiu.
Svarbus ir sudétingas dalykas GRID aplinkoje yra tai, kaip stebéti ir palaikyti SLA
sutartyje nustatytus matus, kuomet daug vartotojy dalinasi tais paciais resursais, o ypac,
todel, kad svarbiausia dalis GRID aplinkoje apibréZzia tai, jog ji teikia netrivialig QoS.

2 lentelé. GRID skaiciavimy resursy parametrai

Resursas Greitis (milijonai cikly per Kaina (Litai per sekundge)
sekundg)
1 1 000 0.10
2 2 000 0.25
3 3000 0.60
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Aplikacijy lygio SLA matai turéty buti paZyméti resursy lygio SLA matuose.
Nustatin¢jant SLA su zemesnio lygio resursais, GRID globaliy resursy planuotojai turi
suprasti, kad skirtingy resursy tiekéjai gali sitlyti servisus skirtingo lygio su skirtinga
kaina. Taigi, optimizavimo problema GRID aplinkoje yra servisy ir servisy tiekejy
parinkimas, kad kryptingai pasiekti globalinj SLA su maziausia kaina.

Panagrinésime pavyzdj, tarkime, kad RAM nustatymas reikalauja NC milijono
procesoriaus cikly ir turi buti pabaigtas per daugiausiai 7T, laiko vienety, ir kad
skai¢iavimy kaina nevirSyty C, lity. Tarkime, kad daugiausiai trys skaiiavimo resursai
gali bti paskirstyti analizei. Pazymime s,, (i = 1, 2, 3) greiciu resurso i milijone ciklu per
sekunde ir pazymime c¢;, (i =1, 2, 3) kaina litais per sekund¢ naudojant resursg i. Mes
1Sskaidysime nustatymus ] tris lygiagreCius nepriklausomus uzdavinius. Taigi, trys
skai¢iavimy resursai turi septynis galimus paskirstymo variantus: (1), (2), (3), (1, 2), (1, 3),
(2,3)ir (1,2, 3).

Tegul T ir C bus vykdymo laikas ir kaina atitinkamai duoto paskirstytumo. Kai

kurie paskirstymai gali biiti nejmanomi, kad tenkinty globaly SLA maksimaly laikg 7, ar

maksimalig kaing C__ . Jei tinkamiausias resursas i yra panaudotas, tada

max *

r=Ncr i-123, (1)
Si

C=c,x—<C,,i=1,23. )
S

(1) lygybé rodo, kad visas resurso i vykdymo laikas negali iSnaudoti globalaus

SLA T, laiko. (2) lygybé yra kainos apribojimas. Laiko ir kainos apribojimai susidaro,

max

kai du resursai i ir j yra naudojami. Tuomet

- NC,
T:max{N—Cl, ’}STmax, 3)
S; Sj
A NC,
C=cl.><NC’+c/.x ~<C,, 4)
S; ‘ S].
NC; +NC, =NC. (5)
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Jei visi trys resursai yra panaudoti, tada

S Tmax s (6)

e max{Ncl e, ,NC3}
Sy S S3

3
C = Zci X NCl < Cmax > (7)
i=l1 S,‘
3
D> NC,=NC. (8)

i=1

Jei atmestume kainos apribojimg, sprendinys, kuris minimizuoja RAM vykdymo

laikg, yra vienintelis, kuris pasiskirsto proporcingai resursy greiciui. Taigi,

Si

2.5 |

3
j=l

©)

N, = NCx

Pazvelkime | bendra atvejj, kuriame mes imame maksimaly vykdymo laikg ir
maksimalig kaing. Viena i§ optimizavimo problemy yra iSsprestti GRID resursy
paskirstymo mechanizma, tai yra, rasti galimg paskirstyma, kuris patenkinty veikimg su

apribojimais, t.y. 7 <7 __ su minimalia kaina. Dviguba problema yra rasti galimg

max

paskirstyma, kuris minimizuoty vykdymo laika 7 ir tenkinty kainos apribojima C < C,_, .

Panagrinékime kitg skaitmeninj pavyzd;:

NC = 10" milijony cikly, 7, =4800s, C__ =1500Lt. 2 lenteléje duotas greitis

ir kainos trims skai¢iavimy resursams.

Kiekvienam galimam resursui paskirstyti mes sprendZiame optimizavimo
problema, ieSkodami cikly paskirstymo, kuris minimizuoty vykdymo laikg 7, kol
tenkiname kainos apribojimga C<C ,. 3 lentele parodo sprendinius: negalimas
paskirstymas zymimas pasviru Sriftu, galimas paskirstymas zymimas parySkintu Sriftu.
Paskutiné eiluté atitinka optimaly paskirstyma, kuris vykdo RAM per 2 593 sekundes ir
kainuoja 1.352Lt (3 lentelé).
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3 lentelé. Resursy paskirstymo problemos sprendimas*

Paskirstymas Ciklo paskirstymas ( NC,) milijone Vykdymo | Kaina
Eil. cikly laikas (s.) (Lt.)
Nr.
1 2 3
1 (1) 10 000 000 - - 10 000 1000
2 (2) - 10 000 000 - 5000 1250
3 (3) - - 10 000 000 3333 2000
4 1,2) 3333333 6 666 667 - 3333 1167
5 (1, 3) 4 800 000 - 52000 000 4 800 1520
6 2,3 - 6 666 667 3333333 3333 1500
7 1,2,3) 2 592 593 5185185 2222222 2593 1352

* parysSkintas paskirstymas yra jvykdomas, pasvires nejvykdomas.

Pirmas i§ dviejy paskirstymy yra nejvykdomas todél, kad pazeidzia vykdymo
laiko apribojimg (maksimalus 4 800 s). Trecias ir penktas paskirstymai yra nejvykdomi dél
kainos apribojimo pazeidimo (maksimali kaina 1 500 Lt). Keliuose paskirstymuose
(tokiuose kaip paskutinis), greitesnis ir brangesnis mazgas — 3 mazgas §iuo atveju — yra
naudojamas tik dalyje vykdymo laiko, d¢l kainos apribojimo. Faktiskai 2 222 222 milijony
cikly yra paskirstyti j ji ir jo greitis 3000 milijony cikly per sekunde, Sis mazgas yra
naudojamas 741 sekundg, ar 28.6 procenty vykdymo laiko.

Pastaba
Jei mes turime n resursy, ir jei skaiciavimas gali biti suplanuotas j bet kokj

skaiciy resursy nuo 1 iki n, galimy paskirstymy visas skaicius:

Z(Z}z" -1 (10)

k=1

Taigi, tai galéty biiti brangu analizuoti visus galimus paskirstymus ir spresti
optimizavimo problemas kiekvienam atskirai. Siuo atveju GRID resursy sarasas gali
naudoti euristika, kad pasiekty artimg optimaliam sprendimui labiau efektyviu budu.

Tikra aplinka yra labiau komplikuota nei pavyzdys, kurj apzvelgéme:
skaiCiavimai gali turéti struktiirg, kuri atspindi abipuse priklausomybe tarp uZduociy ir

komunikacijy uzlaikyma duomeny persiuntimui bei aukstesnio lygio koordinavimg. Vis
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délto, aptartas pavyzdys akcentuoja du svarbius klausimus, kurie iSkyla kai planuojami

skai¢iavimai GRID mazguose — biitent, SLA sutikimas ir kainos apribojimas.

Patikimumo skaic¢iavimas
Tarkime, pateikti keli serveriai, kuriuose yra iSskaidyta informacija, reikalinga
uzduoties sprendimui. Informacija serveriuose nesidubliuoja. Taigi tikimybe, kad

uzdavinys bus i$sprestas:
k
P=3 (P -1n); (11)
i=lI

¢ia 77, informacijos kiekis i-tajame serveryje (0 <7, <1), P. - tikimybe, kad i-tasis serveris
bus pasiekiamas.
Jei uzdaviniams skirta informacija serveriuose dubliuojasi, tai patikimumo

formule atrodys taip:

K
i=1 k=

Pk:|; (12)

1

¢ia P, tikimybé, kad informacija k-me serveryje bus nepasiekiama, 77, - informacija i—

tajame serveryje patalpinta, / — visi serveriai, kuriuose patalpinta informacija, K — visi

serveriai kuriuose nepatalpinta informacija.

Sio QoS skai¢iavimo trikumai tie, jog ¢ia kalbama tik apie kompiuteriy
procesoriy spartas ir kainas, taciau neatsizvelgiama | tai, jog pri¢jimas prie klasteriy gali
nekainuoti, jog servisy gali biiti daug, neatsizvelgiama | tinklo parametrus, kas taip pat

aktualu tam tikry uzdaviniy sprendimui.
2.2. QoS tyrinéjimai GRID skaidiavimuose

Augant visuomenés poreikiams, vieno superkompiuterio  skaiiavimy
technologijos dabar netinka kai kurioms modernioms didelés apimties programinéms
jrangoms. Taigi plinta pasaulyje GRID skaiciavimai, technologija, kuri koordinuoty
resursy dalinimasi ir dinamiska problemy sprendimg virtualiose organizacijose [25].

GRID buvo pristatytas mazdaug 1995m. Ir pasieké didel] progresa paskutiniais

metais. Taciau Sioje srityje yra vis dar daug problemy tarp kuriy QoS yra ypac¢ svarbus ir
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palyginti mazai iStirtas. QoS svarbumas GRID gliidi maziausiai trijuose aspektuose: GRID
servisy koncepcija, vartotojy gausos reikalavimas ir jvairiari§iai GRID resursai.

1. GRID serviso koncepcija. GRID issivysté i§ skai¢iuojamyjy GRID, duomeny
GRID ir kity GRID dar vadinamy ,,servisy GRID*. Biitent GRID yra placiai paskirstytas
serveris, kuriame viskas veikia kaip servisai. Bendravimas tarp vartotojo ir GRID yra
paremtas uzklausy servisu. Bendravimas gali jvykti tiesiogiai tarp servisy. Taigi QoS yra
vienas i§ svarbiausiy GRID savybiy.

2. Vartotojy gausos reikalavimas. GRID yra atviresnis vartotojams nei internetas,
kuris gali bendradarbiauti su jvairiais vartotojy reikalavimais. Vartotojai tikisi paprastai ir
lengvumai gauti pageidaujamg servisg ir jy norai labai jvairtis. Kai kuriuos vartotojus
domina tik serviso funkcijos, kai kuriems svarbiausias yra funkcionalumas, kiti kelti
reikalavimus kainai, o dar kiti galbiit tikisi visko. Taip pat, tas pats vartotojas gali turéti
skirtingus QoS reikalavimus skirtingoms programoms. Taigi QoS yra itin svarbu GRID
tinkluose.

3. IvairiariiSiai GRID resursai. GRID yra sukurtas ant jvairiartSiy platformy,
skirtingy resursy, kategorijy ir iSdéstymo. Taciau jis turi teigti vienos sistemos jvaizd]
vartotojams ir nematomg resursy koordinavimg, kad iSpildyty vartotojy norus. IS to

iSplaukia, kad QoS tiesiogiai susij¢s su GRID veikimu.

2.3. QoS problemos GRID skai¢iavimuose

GRID atvirumas ir dinamika kuria esmines QoS problemas GRID aplinkoje.
Atvirumas suteikia jvairiariSiy servisy ir jy gausumo, vartotojy ir jy poreikiy augima.
Dinamika, i§ kitos pusés, leidzia GRID resursams, vartotojams, elgsenai Kkeistis
savarankiskai . TaCiau [26]:

1. Reikalingi aprasymai ir GRID QoS Zzyméjimas. Serviso uzklausa gali buti
patvirtinta kartu su jg atitinkanciais servisy kokybés parametrais, kad jsitikinty, jog
uzduotis buvo jvykdyta taip puikiai, kaip vartotojas tikéjosi. Mechanizmas, apraSantis
vartotojo QoS reikalavimus, neturéty buti tik lankstus ir ekspresyvus, kad patenkinty
Ivairius vartotojy skonius, bet taip pat turi biiti lengvai naudojamas. Galutinio vartotojo
QoS reikalavimai yra dazniausiai grubiis ir démesys sutelkiamas tik j serviso rezultatus.
Vis délto GRID turi atsiZzvelgti j konkrecius resursus ir reikalingi i§samis QoS parametrai.
Visgi, kaip sumodeliuoti gerai apraSyta reikalavimy mechanizmg ir grubius QoS
reikalavimus pervesti ] i1§samius, GRID‘ui suprantamus parametrus, yra sunki ir svarbi

uzduotis.

19



2. Servisy aprasSymas. GRID yra ekstremaliai atvira ir dinamiSka aplinka su savo
daznai pridedamais ir keiCiamais servisais, kurie ir reikalauja aiSkaus servisy apraSymo
mechanizmo. Tinklo servisams WSDL dirba kaip Sios problemos sprendimas. Deja, jis
fokusuojasi tik ] tai, kaip pasiekti servisg ir tai, kg jis daro, iSskyrus kitg informacija, kuri
naudinga GRID QoS. Taigi susipazinti su QoS, kaip serviso apraSymo mechanizmu,
WSDL yra nepakankamas. Naujas mechanizmas turi jtraukti ne tik tradicinius QoS
faktorius, tokius kaip tinklo pralaiduma, vélavima, ir laika, bet taip pat ir patoguma,
sauguma, perskirstyma, ir kitus faktorius biidingus GRID. Tai daro miisy servisy apra§yma
GRID aplinkoje labai patraukly, taciau prastai iSbandyta.

3. Adaptyvus QoS. GRID‘e servisai gali biiti pakeisti ir iStrinti bet kuriuo metu,
su laisvai jdiegiamais naujais servisais, ir netgi aktyviis servisai gali sustabdyti save,
palikdami neuzbaigta darba. Taip pat tinklo topologija, perdavimo talpa ir platforma,
kurioje veikia servisai, gali savarankiskai pasikeisti. GRID turi atrasti pasikeitimus ir
greitai teisingai sureaguoti, kad suteikty vartotojui geriausiag QoS. Délto reikalingas
permatomas (transparent) adaptyvus QoS mechanizmas GRID aplinkoje.

4. Resursy rezervavimas ir planavimas. Jei keli resursai yra jtraukti j atsakyma
vartotojo uzklausai, GRID turi atlikti iSanksting jy rezervacijg, kad pasiekty aukSciausiag
QoS. Rezervavimas turéty atitikti maksimaly globaly GRID funkcionaluma. Siame
kontekste apsvarstomas darbo apkrovos balansavimas ir resursy derybos. Kadangi
vartotojo darbas yra atlieckamas zingsnis po zingsnio, teisinga rezervacija ir planavimo
politikos tikslai turi pasiekti geriausig bendrg QoS. ISties resursy rezervacija, o ypatingai
perrezervavimas GRID aplinkoje ir planavimas yra jdomi ir svarbi GRID QoS dalis.

5. QoS analize ir griztamasis rySys. GRID QoS poveikis turéty biiti matuojamas
tik pagal tai, kiek vartotojas yra patenkintas, ir tai yra rodiklis projektuojant ir gerinant
QoS mechanizmus. Taciau prezentacijos kokybé QoP (multimedia QoS) vercia susitelkti ]
kokybés kriterijy ir funkciniy rodikliy plétojima, kad sukurty rysj tarp QoS ir atsakomosios

reakcijos.
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3. GRID PROGRAMINE JRANGA

GRID yra kompiuteriy resursy, iSdéstyty po visg pasaulj rinkinys, galintis
priklausyti kokiai nors organizacijai (privaciai ir vieSai), kuriuo dalinamasi tarp vartotojy
bendruomenés pagal specifinius apribojimus.

GRID koncepcija iSplaukia 1§ Siy pasvarstymy:
e Daug CPU resursy yra nenaudojama nakties metu ar jvairiu kitu laiku;
e Moderniis projektai, kaip HEP eksperimenty duomeny apdorojimas, reikalauja
intensyviy skai¢iavimy;
e Moderniis PC siiilo auksta veikimo lygj Zemomis kainomis;
e Beveik visi kompiuteriai pajungti j tinklg ir turi pri¢jima prie visy kity kompiuteriy
tinkle;

e Interneto narSyklés leidzia vykdyti sudétingas operacijas.

Délto sujungiant didel; kiek] kompiuteriy, kuriuose veikia specializuota valdymo
programiné jranga, vadinama middleware, mes galime jdiegti skai¢iavimo GRID ir sukurti
galingg virtualig skai¢iavimo aplinka, kur kiekviena jstaiga ar pavieniai asmenys gali
uzsisakyti ir paleisti sudétingus programinius paketus.

GRID middleware sukurtas pagal atitinkamuose lygmenyse bendraujancius
paketus ir gali biiti sujungtas naudojant skirtingus procesus i$Saukiamus bendro API, taip,
kad vartotojams nertipéty skirtinga sintaksé ir pri¢jimas prie specifiniy pakety metody.
Labiausiai paplites uzdavinys duotas darbo planuoklio, tai gali bti bet kuris i§ daugiau ar
maziau sudétingy produkty rinkiniy kaip Unix fork, Condor, LSF, PBS ir kiti.

Skirtingos uzduotys yra jvykdomos egzistuojanios programinés jrangos, kaip MRTG
veikimo stebéjimui ir MySQL statistikos saugojimui. Apibendrinant pagrinding
middleware metodologija reikty pabréZzti ir Siuos punktus:
e GRID yra prie tinklo pririSta sistema, kuriai reikia efektyviy ir patikimy
komunikacijy ir nar§ykliy su auksto lygio saugumu.
e GRID yra susietas su duomeny bazémis dél Siy funkcijy: GRID topologijos
valdymo, vartotojy teisiy ir sertifikaty nustatymy vietos ir resursy tikslios kopijos,

bei dinamiskas veikimo valdymas ir vartotojy statistika.
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e GRID yra susieta su efektyviais suderintais algoritmais: vartotojo sertifikato
suderinimas, darbo resurso suderinimas su pirminiais duomeny objektais, pogrupiy
ir kopijy identifikavimas.

e GRID priklauso nuo tikslaus laikrodzio veikimo, sinchronizuojan¢io mazgus ir
tiksliai valdant¢io uzduotis ir darby planavima.

Yra nemazai sukurta GRID Middleware sistemy. Paminésiu kelias i$ jy: Globus, Grasp,

LCQG, Systinet, IBM® Grid, UNICORE, Legion, Gridbus.

3.1.  GRID programinés jrangos palyginimas

Palyginame GRID programing jranga (3 pav.) pagal servisy teikimg per GRID
architektiiros steka. INUCORE ir Legion yra tvirtai integruoti ir teikia abu serverio ir
kliento komponentus. Globus teikia ,servisy krepsSelio* (bag-of-services) priéjima ir
suteikia turtinga pagrindiniy jrankiy rinkinj, kurie gali biiti panaudoti pasirinktinai
konstruojant GRID sistemas. Gridbus komponenty rinkinys, kad ir i$skleistas steke, néra
taip tvirtai integruotas, kaip UNICORE ar Legion ir gali buti gali biiti panaudoti visiSkai

nepriklausomai vienas nuo kito.

e kA ————I TR T e T e T PR

Middleware Klientai ir portalai | <4 3rdParty [

~Solutions "'I"" T L 0 T

L\f'artatnja lygio Middleware

| i-::ma_:_r lygio middleware

[Priéjimo prie produkto valdymas

|| Globus !l legion

3 pav. UNICORE, Globus, Legion ir Gridbus palyginimas
Palyginimas jvairiy middleware sistemy, paremty jy architektiira, realizavimo
modeliais ir kategorijomis yra pateikta 4 lenteléje.

4 lentele. UNICORE, Globus, Legion ir Gridbus palyginimas

iddleware
UNICORE Globus Legion Gridbus
Ypatybés
Démesio centras Auksto lyg.1 N Zemo lygio Auksto lyg} N Abstrakcijos ir
. programavimo o programavimo . .
(koncentravimas) .. servisai .. rinkos modeliai
modeliai modeliai
Svarbiausiai
. p astgws da.r bo Bendras Bendras Bendras
Kategorija pateikimas ir v . v . v .
e skai¢iavimas skai¢iavimas skai¢iavimas
stebéjimas
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iddleware

UNICORE Globus Legion Gridbus
Ypatybés
Sluoksninis ir o Sluoksniniai
o . . Vertikaliai ..
Architektiira Vertikali multi- | modulinis integruota komponentai ir
eiliy sistema jrankiy . pagalbiniai
sistema ..
komplektas modeliai
Smeélio Smélio
laikrodzio C e laikrodZio
Abstraktiis modelis oorti)é il;tllsgal modelis
Igyvendinami darbo objektai sisteminiame . sisteminiame
. . . metasistema .
modeliai (Abstract Job lygyje (Object-oriented lygyje
Object) (Hourglass M tJ tem) (Hourglass
model at ctasystem model at
system level) system level)
Igyvendinamos Java Cir Java Cit C, Java, C#ir
Technologijos Perl
Unix ir
Veikimo . . . Windows su
platforma Unix Unix Unix NET
(Alchemi)
Unix & C
biblioteky Broker Java
keitimas. Legion API
Darbo cigos SPG(?laIIOS MPI | aplikacijy ‘ XML-pare‘mtl
. . bibliotekos programavimo | parametrai-
lgr;)iirlgnawmo ?\F?)\}lonrllilo Java, Python, | sgsaja (API). sweep
P . W CORBA, Komandinés language
Environment) . .
Matlab, Java eilutes Grid Thread
Server Pages, | paslaugos model
Perl ir via Alchemi.
Web Servisai
Platinamas Ne atviro kodo.
(Distribution) Atviro kodo Atviro kodo Galima Atviro kodo
SUDULO (Open source) (Open source) | komerciné (Open source)
modelis versija
ePhysics Portal
NPACI Testbed | [23], Belle
ﬁﬁ?fLes 3], [18], Analysis Data
. . Nimrod-L [17], | Grid[22],
EuroGrid [1], [7], Nimrod-G | NCBioGrid | NeuroGrid
Grid |16l [16] [21]
Interoperability | NASA IPG . ’
. Be to, tai buvo | Natural
.| Project (GRIP) | [13], Condor-G
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4 lentelés tesinys

Middleware
glite LCG
Ypatybés
Sutelkia démesj |
o produkeijg, Susitelkia
Démesio centras | didelés apimties L
analiz¢je
duomeny
priezilirg
Kategorija - -
Architektura - -
Igyvendinami
modeliai i i
Igyvendinamos
technologijos i i
Veikimo Linux, Unix ir
platforma Windows i
Programavimo
aplinka i i
Pla.tmjdma's Atviro kodo
(Distribution) (Open source) -
modelis P
Keletas vartotojy
ir pritaikymy i i

Papildant auksc¢iau pateikta palyginima, middleware sistemos gali biiti palygintos
resursy valdymo pagrindu, duomeny valdymo, komunikavimo metody ir saugumo. Globus
ir Legion teikia brokeriy servisus, tuo tarpu UNICORE ir Alchemi neteikia brokeriavimo
(tarpininkavimo) tarp vartotojy uzklausy. Alchemi atveju, Gridbus brokeris atlicka GRID
tarpininko vaidmenj. Globus komunikacijy modulis yra paremtas Nexus komunikavimo
bibliotekomis, INUCORE komunikacijy metodai yra paremti AJO modeliu ir nepalaiko
sinchroniniy praneSimy pra¢jimo. Legion palaiko RMI variacijas komunikavimui per
LOIDs. UNICORE saugumas yra paremtas ant SSL (Secure Socket Layer) protokolo ir
X.509V3 tipo sertifikaty. Globus teikia saugumo servisg per GSI, kuris vélgi paremtas ant
SSL ir X.509 sertifikaty. Gridbus‘o Alchemi middleware, saugumo servisas yra iSpirktas 1§
galingo jrankiy rinkinio Microsoft .NET sistemos (framework). Kiti Gridbus komponentai

daugiausiai iSpirkti i§ saugumo servisy teikiamy Globus GSI.
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GRID sistema, kurioje dar daug neiSspresty klausimy:

kol kas néra vieno aiSkaus GRID apibrézimo, néra bendro standarto;

kai vartotojy ir resursy yra labai daug, tampa sudétinga kurti ir sinchronizuoti visy

vardus ir slaptazodzius;

per mazi tinklo pralaidumai;

per silpni duomeny valdymo serveriai;

skirtingos skai¢iavimo ir saugykly techninés charakteristikos;
skirtinga vartotojy kvalifikacija;

skirtingos taikymo sritys.
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4. KURIAMOS METODIKOS BEI PROGRAMINES
IRANGOS ANALIZE

4.1. Projekto iniciatoriai (Project Drivers)

4.1.1. Sistemos paskirtis
Metodika bei programy rinkinys suteiks galimyb¢ GRID vartotojui jvertinti

klasterio pajégumus jo norimam uzdaviniui spresti.

Projekto kiirimo pagrindas (pagrindimas)
Didéjant servisy kokybés poreikiams, reikalinga metodika Siems kokybes
parametrams apskaiCiuoti, kad biity galima klasterius ar GRID tinklus palyginti

tarpusavyje kokybés atzvilgiu.

Sistemos tikslai (paskirtis)

Si metodika bei programy rinkinys skirti GRID klasteriy servisy kokybés tyrimams atlikti.

4.1.2. Uzsakovai, vykdytojai ir Kkiti sistema suinteresuoti asmenys
metodikos ir jos paraSymo bei programy vystymo raida, taip pat ginantis tezes jvertina §]
darba.
Vykdytojas. Studentas, kurio baigiamojo darbo tema ,,GRID teikiamy servisy
efektyvumo analize®.
Kiti sprendimus priimantys asmenys. Tai baigiamojo darbo vadovas bei
Informatikos fakulteto tinkly katedra, kuri pakoreguoja darbo vykdymo eiga bei jvertina

baigiamojo darbo vykdymo tarpinius etapus per tarpinius atsiskaitymus.

4.1.3. Vartotojai
Si metodika bei programy rinkinys skirti naudotis vartotojams, kurie turi pri¢jima
prie keliy klasteriy, ar GRID, ir gali pasirinkti kurj klasterj jiems naudoti. Si metodika

padeda apsispresti ir jvertinti klasterius pagal vartotojui aktualius kriterijus.
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4.2. Projekto apribojimai

Metodika bei programos sukurtos tirti BalticGrid skai¢iuojamajam GRID maZzos
apimties uzdaviniy sprendimui. Si metodika taikant kitokio tipo GRID gali biti ple¢iama,

pridedant prie galutinés formulés papildomus parametrus.

4.2.1. Ipareigojantys apribojimai (Mandated constraints)
Apribojimai sprendimui
Sukurtos programos uzdaviniy vélinimo skai¢iavimui veikia tik ant glLite GRID
programinés jrangos. Jei biity naudojama kitokia programiné jranga, uzdavinius tekty

modifikuoti. Uzdaviniai ant kitokios programingés jrangos netestuoti.

Diegimo aplinka
Metodika bei serverinés programos turéty buti vykdomos kompiuteryje ar
serveryje, i$ kurio leidziamas priéjimas prie tiriamo GRID ar norimos tirti klasteriy grupés.

Taip pat serveryje ar kompiuteryje turi buti leidZziamos vykdyti GRID komandos.

Bendradarbiaujancios sistemos
Programos atliekancios skai¢iavimus bendradarbiauja su GRID programine
Jranga, tiksliau sukurtos programos tarsi GRID uZdaviniai, kurie siun¢iami ; GRID, kad

bty sprendziami.

Komerciniai specializuoti programy paketai
Servisy kokybés efektyvumo skaiciuoklé ir saugumo lygio skaiciuokle veikia tik
MS Windows aplinkoje. Parametrus nuimancios programos yra pritaikytos vykdyti
skaiCiavimus bei rinkti duomenis Linux aplinkoje, taciau nesunkiai gali buti modifikuotos

ir Windows operacinei sistemai.
Numatoma darbo vietos aplinka

Vartotojas prie programinés jrangos gali jungtis i§ nutolusio kompiuterio, taigi

darbo vieta mobili.
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Sistemos kiirimo terminai
Metodika, programos bei dokumentacija turi buti baigtos aprasyti iki 2007 m.

Geguzeés ménesio. Sis darbas naudojamas ginantis informatikos magistro laipsnj.

Sistemos kiirimo biudZetas
Metodikos kiirimui néra numatyta iSskirti 1éSy bei finansavimo. Taip pat $is

kiirimo procesas ir nereiklus investicijoms.

4.2.2. Svarbis faktai ir prielaidos

Siame darbe kuriama metodika apima pasiekiamumo, prieinamumo, operatyvios
parengties koeficienta, vélinima, vélinimo fliuktuacijy, pralaidumo, laisvy CPU parametry
apskai¢iavimo biidus bei jy suvedimas j bedimensinius, t.y. sulyginamus tarpusavyje
matmenis. Taip pat pateiktos ir programos Siems parametrams nuskaityti nuo sistemos.
Taciau naudojant Sias programas kai kuriems parametrams gali kilti problemy. Kaip,
pavyzdziui, pasiekiamumas, paketinis vélinimas, paketinio vélinimo fliuktuacijos. Tai gali
biti dél to, kad klasteris naudoja ugniasien¢ ir nepraleidzianc¢ia PING pakety.
Taip pat vartotojas savo parinktam uzdaviniui gali pareikalauti kitokiy parametry
jvertinimy, kuriems apskaiciuoti programy néra. Tuomet vartotojas turéty rasti alternatyviy
bidy Siems parametrams nuo sistemos nuskaityti. Taciau rezultaty suvedimo |
bedimensinius dydzius, kuriuos biity galima lyginti tarpusavyje ir panaudoti efektyvumo
skai¢iavimo formul¢je, skai¢iavimui galima panaudoti metodikoje pateiktas formules, nes

jos universalios ir pritaikytos visiems atvejams.

4.3. Funkciniai reikalavimai

4.3.1. Veiklos sfera

Veiklos kontekstas (pateikiama konteksto diagrama)
Nagriné¢jamai veiklos sriciai apibrézti naudojama ,,Konteksto diagrama®. Veiklos
kontekstas apima placiau, nei kuriamos metodinés sistemos atlickamos funkcijos. Veiklos
kontekstas apibréZia dominancia veikla ir jos naudojamus bei formuojamus informacijos

srautus.
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Servisy jverciai

Vartotojas \
Prisijungimo duomenys bei

uzduotys norimam parametrui apskaiciuoti

Efektyvumo
skaiCiuoklé

Apdoroti rezultatai

Programy rinkinys
ir metodika

GRID

Rezultatai

Uzdaviniai ir metodiniai paketai

4 pav. Konteksto diagrama

Vartotojas norédamas tirti GRID klasteriy efektyvuma naudojasi programy rinkiniu bei
metodika, kurioje nurodyta, kaip Siuo programy rinkiniu naudotis, ir kg reiSkia, kuris
rezultatas. Susirinkgs rezultatus, vartotojas jverCius suraSgs ] programg, ar tiksliau

efektyvumo skaiciuokle, gauna klasteriy jvercius (klasteriy efektyvuma).

Veiklos padalinimas
GRID efektyvumo tyrimas susideda i§ vartotojo, jo nory, programy rinkinio ir
metodikos, taip pat GRID tinklo. Zemiau pateikta, kaip Sie dalyviai tarpusavyje pasidalina

veiklas (5 lentel¢).
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3 lentelé. Veiklos jvykiy sqrasas

Eil.
nr.

Ivykio pavadinimas

Jeinantys/iSeinantys informacijos
srautai

Vartotojas norédamas prisijungti prie
serverio autorizuojamas.

Vartotojo prisijungimo duomenys

(in)

Vartotojas norédamas prisijungti prie

GRID autentifikuojasi su savo sertifikatu.

Vartotojo sertifikatas ir
slaptazodis duomenys (in)

Vartotojas uzsiduoda parametrus, pagal
kuriuos nori tirti GRID

Vartotojo uzsiduoti duomenys (in)

Programos tirianc¢ios uzsiduotus servisus
jungiasi prie GRID tinklo klasteriy ir
siuncia uzdavinius ar uzklausas
parametrams nuimti.

Programy uzdaviniai ar uzklausos
parametry nuémimui (out)

GRID Kklasteriai grgzina uzdaviniy
rezultatus ar atsakymus j uzklausas.

Uzdaviniy rezultatai ir atsakymai ]
uzklausas (in)

Apdoroja GRID grazintus uzdavinius ir
atsakymy i uzklausas rezultatus bei
apskaiciuoja tam tikrus parametrus.

Apdoroti GRID tinklo rezultai
(out)

Pildo efektyvumo skai¢iuokle apdorotais
rezultatais ar paties vartotojo
apskaiciuotais jverciais, o programa
grazina efektyvumo jvertinimg.

Servisy jverciai (in)
Efektyvumo jvertinimai (out)

4.3.2. Produkto veiklos sfera

Sistemos ribos

Ribas tarp mano pateiktos metodikos ir vartotojo nusako panaudos atvejy

diagrama.

@)

Vartotojas

Metodika bei programy rinkinys

[ prisijungimas

Klasteriy WIS
efektyvumo mg 3
AR skaiciavimo
skaiciavimo
programa
programa

AN
AN
AN

— |/ Programa siunéia uzdavinius
apskaiciuoti uzdaviniy vélinimo,

prieinamumo parametrus

Rezultaty konvertuotojas ir
skaiciuoklé

Programa, nuimanti paketinio
vélinimo, paketinio vélinimo
fluktuacijy, pasiekiamumo
parametrus

uzdaviniy vélinimo fluktuacijy bei —

serveris

Netvarkyti rezultatai

5 pav. Panaudos atvejy diagrama

Panaudojimo atveju sarasas

Panaudojimo atvejy diagramoje pavaizduota kokiomis funkcijomis naudodamasis

vartotojas ar vartotojy grupe gali tirti GRID servisy kokybés efektyvumga ir Siy sukurty

funkcijy tarpusavio sgveika su vartotoju, tarpusavyje ir su GRID.
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1. PANAUDOIJIMO ATVEIIS: Vartotojo autorizacija bei autentifikacija

Vartotojas/Aktorius:

Aprasas:

Pries salyga:

Suzadinimo salyga:

Po salyga:

GRID vartotojas

Apima procesa, vartotojas jungiasi prie GRID, kad galéty

naudotis GRID servisais.
Asmuo nesusikiires sertifikuoto laikinojo proxy;
Asmuo neautentifikuotas.

Vartotojas su savo sertifikatu kuria laikinajj proxy serverj

jvesdamas sertifikato slaptazod;.

GRID autentifikavo vartotoja.

2. PANAUDOJIMO ATVEIIS: uzdaviniy vélinimo, uzdaviniy vélinimo fliuktuacijy bei

prieinamumo parametry nuémimas.

Vartotojas/Aktorius:

Aprasas:

Pries salyga:

Suzadinimo salyga:

Po salyga:

GRID vartotojas

Apima procesa, kuomet vartotojas paleidzia programa skirta
nuimti GRID parametrus ar jy vertes, kurios reikalingos
uzdaviniy vélinimo, uzdaviniy vélinimo fliuktuacijy bei

prieinamumo skai¢iavimui.

Vartotojas neturi jokiy duomeny apie uzdaviniy vélinimo,

uzdaviniy vélinimo fliuktuacijy bei prieinamumo parametrus.

Vartotojas naudodamasis komandine eilute paleidzia
programa, kuri siun¢ia uzdavinius klasteriy laiko nuémimui j

GRID.

Vartotojas turi duomenis apie uzdaviniy vélinimo, uzdaviniy

velinimo fliuktuacijy bei prieinamumo parametrus.
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3. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: paketinio vélinimo, paketinio vélinimo fliuktuacijy,

pasiekiamumo parametry nuémimas.

Vartotojas/Aktorius:

Aprasas:

Pries salyga:

Suzadinimo salyga:

Po salyga:

GRID vartotojas

Apima procesa, kuomet vartotojas paleidzia programa skirta
nuimti GRID parametrus, ar jy vertes, kurie reikalingi
paketinio vélinimo, paketinio vélinimo fliuktuacijy bei

prieinamumo skai¢iavimui.

Vartotojas neturi jokiy duomeny apie uzdaviniy vélinimo,

uzdaviniy vélinimo fliuktuacijy bei prieinamumo parametrus.

Vartotojas naudodamasis komandine eilute paleidzia
programa, kuri siun¢ia PING paketus j vartotojo sudaryta
klasterio sarasa, bei rezultatus grazina j dokumenta, kurj
naudodama PHP programa apskaiciuoja vidutinj vélinima,

vélinimo fliuktuacijg ir pasiekiamuma.

Vartotojas turi sutvarkytus duomenis apie paketinio
vélinimo, paketinio vélinimo fliuktuacijy bei prieinamumo

parametrus.

4. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: saugumo parametro skai¢iavimas.

Vartotojas/Aktorius:

Aprasas:

Pries salyga:

Suzadinimo salyga:

GRID klasterio administratorius

Apima procesa, kuomet klasterio administratorius
programoje naudodamasis programa apskaic¢iuoja saugumo
lygi.

Vartotojas nezino klasterio saugumo lygio skaitinés vertés.

Vartotojas pazymi jo klasteryje naudojamus saugumo

parametrus, bei jvertina juos svarbos svorio koeficientais,

v —

saugumo lygj.

32




Po salyga: Vartotojas turi sutvarkytus duomenis apie paketinio
vélinimo, paketinio vélinimo fliuktuacijy bei priecinamumo

parametrus.

5. PANAUDOIJIMO ATVEIJIS: efektyvumo skai¢iavimas.

Vartotojas/Aktorius: GRID vartotojas

Aprasas: Apima procesa, kuomet vartotojas pagal gautis rezultatus

apskaiciuoja efektyvumg.
Pries salyga: Vartotojas nezino klasteriy servisy kokybes efektyvumo.
Suzadinimo salyga: Efektyvumo skai¢iavimo programoje uzpildo reikiamus
laukus gautais rezultatais ir paspaudzia mygtuka skaiciuoti.

Po salyga: Vartotojas turi kiekvieno tiriamo klasterio efektyvumo

jvertinimg ir gali juos palyginti tarpusavyje.

4.4. Nefunkciniai reikalavimai

GRID servisy kokybés efektyvumo skai¢iavimo metodika turi biiti lengvai
pleciama ir pritaikoma jvairiy tipy GRID. Reikalinga galimybé¢ prie skai¢iavimo metodikos

pridéti naujy parametry, kurie gali atsirasti naudojantis kitais, ne skai¢iavimo GRID.

4.4.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai
Reikalavimy vartotojo sgsajai néra. IS programy rinkinio, vartotojo sgsajg turi tik
efektyvumo ir saugumo lygio skaiCiuoklé. Kitos programos paleidziamos bei skaitomi

rezultatai naudojant komanding eilute.

4.4.2. Reikalavimai panaudojamumui
Metodika lengvai pritaikoma ir papildant parametry sarasa naujais. Metodikoje
aiSkiai apraSyta kaip suvesti parametrus j bedimensinius dydZius, kurie biity lyginami
tarpusavyje ir kuriuos biity galima panaudoti galutinéje formuléje vertinant klasterio

efektyvuma.
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4.4.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms
GRID servisy kokybés tyrimas atlickamas per paties vartotojo nustatyta laiko
tarpg. Kuo ilgesnis tyrimo laiko tarpas, tuo reprezentatyvesné informacija gaunama, tuo

tikslesnis servisy kokybés efektyvumo jvertis gaunamas.

4.4.4. Reikalavimai veikimo salygoms
Kad atlikty tyrimg pagal metodika, vartotojas privalo turéti pri¢jima prie GRID
teikiamy paslaugy, taip pat privalo turéti interneta bei kompiuterj, i§ kurio jungsis prie
GRID. Darbo vieta mobili. Tyrimams skirtg programing jranga bei grazintus rezultatus

vartotojas gali pasiekti i§ nutolusio kompiuterio.

4.4.5. Reikalavimai sistemos prieZiirai
Metodika — tai ne sistema ir ji prieziliros nereikalauja, paprasciausiai atliekant

tyrimus ji gali biiti naudojama, ja remiamasi arba ne.

4.4.6. Reikalavimai saugumui
Metodikai bei programoms, kuriomis naudojantis atliekami tyrimai saugumo

reikalavimo néra.

4.5. Projekto iSeiga

4.5.1. Atviri klausimai

Metodikos taikymas naudojantis miisy pasiraSytomis formulémis gali biti
atliekamas tik skaiCiuojamiesiems GRID ir labiau tinkantis tirti klasterius norint
1$siaiSkinti, kurie 1§ jy labiau tinka spresti maZesnés apimties uZzdaviniams, kur aktualus
greitas atsakymas. Taciau itin didelés apimties uzdaviniams ar kitokio tipo GRID tirti, néra
programy pritaikyty nuimti reikiamus naujo tipo parametrus. Bet formules ir metodika,
papildomy parametry prid¢jimui prie gautinés skaiiavimo formulés, galima lengvai
pritaikyti visiems GRID parametry tipams, kur aiSkus parametro teigiamas ar neigiamas

dydis.
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4.5.2. Naujos problemos
Galimos GRID saugumo sukeltos problemos
Atliekant paketinio vélinimo, paketinés velinimo fliuktuacijos ir pasiekiamumo
tyrimus gali kilti problemos, jei klasteriy administratoriai uzdraudzia PING paketus ar jy
ugniasiené nepraleidzia.
4.5.3. Vartotojo dokumentacija ir apmokymas
Magistro tezes galima laikyti Sios metodikos dokumentacija ir vartotojo vedliu,

kaip ja pritaikyti, atlieckant GRID servisy kokybés tyrimus.
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5. SERVISU KOKYBES TYRIMAS

QoS (paslaugy kokybé) — tai interneto ir kity tinkly sgvoka, nusakanti, kaip
1Smatuoti ir padidinti perdavimo grei¢ius, sumazinti klaidy santykj. QoS yra suvokiamas
kaip nenutriikstamas paslaugos veikimo uZtikrinimas (ypatingai video ar multimedia
informacijai). Paslaugy kokybés uZztikrinimas ypa¢ sudétingas jprastiniuose IP tinkluose
naudojanciuose taip vadinamus ,,geriausiy pastangy* (best effort) protokolus, nes tada kai
jie atsirado nebuvo didelio poreikio paslaugos kokybés uztikrinimui [32].

QoS apibiidinamas daugeliu parametry i$ kuriy pagrindiniai yra: pasiekiamumas,
prieinamumas, patikimumas, saugumas, vélinimas, vélinimo fliuktuacijos, pralaidumas,

panaudojimas, pakety praradimas [33].

5.1. Pasiekiamumas

Apibrézimas:  Pasiekiamumas suprantamas kaip parametras, parodantis, ar
sistema pasirengusi teikti paslaugg vartotojui uzklausus. Pasiekiamumas parodo tikimybe,

ar sistema bus pasiekiama tam tikru laiko momentu. Jeigu §is parametras K , artéja prie

vieneto, tai reiskia, kad paslauga bus pasiekiama visada.

>
_=l

K, )

) (13)
¢ia: t; — laiko tarpai, kada pasiekiama yra paslauga; n — pasiekiamy ¢ laiko tarpy skaicius; ¢
— visas periodas, kurio metu atlieckami skaiciavimai. Sistemose paslaugos pasiekiamumo
dinamika gali atrodyti kaip 6 paveikslélyje, kur Ppos — paslaugos pasiekiamumas, o patj

pasiekiamumg galima paskaiciuoti pagal 13 formule.

Ppos

6 pav. Paslaugos pasiekiamumo dinamika
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Siitloma: Patikrint, ar sistema (klasteris) Siuo metu pasiekiama, galima siysti
PING paketus. Jei sistemos administratorius nebus uzdraudgs $iy pakety, tuomet sistema
biidama pasiekiama, Siuos paketus grazins atgal, prieSingu atveju, visi paketai bus prarasti,
ir tai reikS, kad sistema nepasiekiama. Sitilomas pasiekiamumo skai¢iavimo biidas

grafiskai pavaizduotas (7 pav.).

Klasteris

GRID Vartotojas

Klasteris

WN

7 pav. Siitlomas pasiekiamumo skaiciavimo biidas

Metodika: ParaSytoje programoje (script) suraSyti klasteriy adresai, kuriy
pasiekiamuma skai¢iuojame. Joje taip pat nurodomas laiko intervalas, kas kiek laiko PING
paketas turéty biiti leidziamas. Jei §ig programg planuojama paleisti ilgam laikui, tai
paleisti geriausia foniniam rézime. Grazinami duomenys nukreipiami j norimg failg. Gauta
rezultaty faila apdoroja PHP programa, kuri atrenka reikiamus duomenis i§ failo bei
apskaiciuoja pasiekiamuma ir kelis kitiems skai¢iavimams reikalingus parametrus.

Rezultatai: Testas buvo atliekamas apie 24 dienas (11 lentele), tikrinant

pasiekiamuma kas valanda, j klasterj paleidus po 2 PING paketus.

5.2. Prieinamumas

Apibrézimas: Prieinamumas - tai laiko procentas, kai sistema yra funkcionali

galiniam vartotojui. Sistema gali buti pasiekiama, bet neprieinama. Prieinamumas yra
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dvejetainis matavimo vienetas — servisas prieinamas arba neprieinamas. Galiniam
vartotojui faktas, kad tam tikri serviso elementai yra neprieinami nekelia rupesciy jei Sis
neprieinamumas yra paslepiamas naudojant sistemos elementy dubliavima.

Siitloma: Tam, kad patikrinti, ar sistema funkcionali esamu laiko momentu,
galima nusiysti trumpg uzdavinj ] klasterj ir sulaukti rezultato (8 pav.). Jei uzdavinys bus
i§sprestas — sistema funkcionali, prieSingu atveju nefunkcionali. Atlikus eilg tokiy
patikrinimy, i§ gauty rezultaty galima apskaiciuoti procentinj arba tikimybinj prieinamumo

parametrs.

Klasteris

GRID Vartotojas

Klasteris

WN

8 pav. Siulomas prieinamumo skaiciavimo biudas

Metodika: Buvo tyrin¢jamas realus BalticGrid tinklas, kurio oficialiame puslapyje
pateikta statistika apie prieinamumg skai¢iavimo ir duomeny saugyklos paslaugas
teikiancius klasterius, priklausanc¢ius BaltiGrid virtualiai organizacijai, kuriame pateikiama
paskutiniy 4 dieny statistika [27]. Taigi skai¢iavimai ir buvo atlikti remiantis BalticGrid
pateiktais steb¢jimo duomenimis.

Rezultatai: Klasteriy statistika buvo renkama savait¢. Ir sukaupti rezultatai
sugrupuoti bei susisteminti. Microsoft Office Excel 2003 pagalba apskaiciuotas

prieinamumo parametras kiekvienam klasteriui (12 lentelé ir 13 lentel¢).
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5.3.  Operatyvios parengties koeficientas

Apibrézimas: Sis parametras nurodo sugebéjimo i§laikyti paslaugos kokybeés
laipsnj. Gedimy skaiius per ménesj ar metus parodo GRID paslaugy patikimuma. Kitaip
tariant patikimumas laikomas sékmingai gauty ir iSsiysty pakety ar jvykdyty uzduociy
kiekis.

Apibrézimas: Sis parametras nurodo sugebéjimo i§laikyti paslaugos kokybeés
laipsnj. Jei norint iSspresti uzdaviny klasteris pasiekiamas, tuomet aktualu, kad bty
prieinama paslauga reikalinga uzdaviniui spresti. Kiekvieno uZzdavinio sprendimas
uztrunka tam tikrg laiko tarpa A¢ (9 pav.). Klasteris teikia paslaugg ¢, laiko intervalais.
Taigi, jei uzdavinys bus pradétas spresti likus maziau nei A¢ laiko iki paslaugos teikimo
pabaigos, tuomet uzdavinys nebus iSsprestas ir bus prarasti jo duomenys. Jei uzdavinys

pradedamas spresti anksciau, tuomet tikimybeé, jog uzdavinys bus iSsprestas zymiai iSauga.

F)pos,

ty At t; ta

e o —— P

I Z %

!

9 pav. Operatyvios parengties koeficiento vaizdinis modelis

Siitloma: kadangi vienam resursui gali biiti siunc¢iami vieno ar keliy tipy
uzdaviniai, taigi skaiCiuojant operatyvios parengties koeficientg reikéty j tai atsizvelgti.
Metodika: Formulé (14) skirta apskaiciuoti operatyvios parengties koeficienta K

vienam resursui:

le(ti o At)

K
0 ‘s )

(14)

¢ia K — operatyvios parengties koeficientas; / — laiko intervaly skaicius; ¢, — i-tasis laiko
tarpas kai galima pasirinkti resursus; A¢— laiko tarpas kurj uZtrunka sistema atlikdama
uzduotg darba; 7, — visas matavimo laikas.
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Formulé (15) skirta apskai¢iuoti operatyvios parengties koeficienta N tipy

uzdaviniams vienam resursui:

N I
K — n=1 i=1
’ Nty (13)

¢ia N — paslaugy tipai; A¢, - laiko tarpas reikalingas atlikti n-tojo tipo uzZduociai

5.4. Saugumas

Apibrézimas: Tai WEB paslaugy kokybés parametras, kuris nusako kaip yra
uztikrinamas ta paslauga besinaudojanciy asmeny konfidencialumas. Saugumas pasidaré
labai aktualus Siomis dienomis, kadangi dauguma WEB paslaugy prieinamos viesai.
Paslaugos tiek¢jas gali taikyti skirtingus saugumo lygius skirtingiems paslaugos
vartotojams.

GRID saugumas ypac aktualus parametras, kadangi pati GRID specifika tinkla
suskirsto ] daugelj virtualiy tinkly, kuriy saugumas privalo biiti uztikrinamas. Todél Cia
paslaugos kokybés uztikrinimui yra naudojami saugiis protokolai SSL, X.509. Naudojamas
Kerberos Sifravimo algoritmas.

GRID saugumo lygio nustatymas atliekamas stebint sekancius GRID serveriy
parametrus:

e Centrinis SYSLOG serveris

Jei sistema buvo sukompromituota, tai labai tikétina, kad atakuotojas iStrins LOG
failus, kurie buvo sukurti jsibrovimo metu. Sistemos LOG failai visuomet yra vertingi
poincidentinés analizés metu, ir LOG failai sukompromituotoje sistemoje negali biti
patikimi, nes atakuotojas gal¢jo juos pakeisti [28].

Si problema gali bati (bent dalinai) i§spresta naudojant centrinj SYSLOG server;.
Toks serveris gali rinkti sistemos LOG failus 1§ jvairiy tinklo mazgy. Kaip pasekmé, tai
atakuotojas gali pakeisti LOG failus sukompromituotoje sistemoje, taciau itin sudétinga
biity pakeisti Siuos failus centriniame SYSLOG serveryje.

Taigi §io SYSLOG serverio naudojimas GRID tinkle bty itin vertingas. Tai gali
daznai paspartinti serviso atstatymg po incidento, ir uzkirsti galimybe tokiai pat atakai
Ivykti ateityje.
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e Sistemos metrikos

Svarbu stebéti sistemos metrikas, nes tai padeda uztikrinant serviso prieinamuma,
tolyduma ir kartais atskleisti jsibrovimus[28].

Pavyzdziui, gali biiti vertingi staigiis praneSimai apie neveikiantj vieng i§ servisy.
e Sistemos veikimas, charakteristika

Stebint sistemos veikimg ir apZvelgiant jos evoliucijg jprastoje aplinkoje gali biti
labai naudinga. Tai leidZia sistemos Seimininkams stebéti buvusius ir dabartin] serviso
naudojima ir taip pat numatyti ateities veikima daugeliu atveju.

Taip pat yra didelis saugumo susidome¢jimas sistemos veikimo steb¢jime.
Dauguma ataky tikrai paveikia sistemos charakteristikas, veikima, tokius kaip kietojo disko
ar tinklo iSnaudojimg. Netgi jei ilgas sistemos stebéjimo laikas bus nepakankamas, kad
aptiktume sistemos sutrikima, tai daznai duoda naudingos informacijos, kad suprasti kaip ir
kada sistemos sukompromitavimas jvyko.

Yra keli jrankiai sukurti sistemos veikimo steb&jimui. ,,Ganglia® yra vienas i
Zinomiausiy jrankiy, ypa¢ sukurty klasteriams ir kompiuteriy grupéms. Tai leidZia
vartotojui analizuoti daugelio faktoriy evoliucija, kad aptikti veikimo sutrikimus ar silpnas
vietas WEB puslapio pagalba [28].

Sis stebé¢jimas naudingas ne tik saugumo ar stabilumo atzvilgiu, ta¢iau ir klasteriy
apkrautumo, i$Snaudojimo statistiniy duomeny rinkimui, kurie gali biiti naudingi vertinant
klasterio efektyvuma.

e Sistemos pataisymy biisena

»Yumit® teikia steb&jimg ir praneSimy mechanizmg, kad patikrinty taisymo
(patching) biiseng Linux sistemose.

Saugumo pataisymai yra paprastai galimi i§ Yum ar apt-get saugykly Red Hat
Linux Legacy produktams, Fedora Core ir Scientific Linux, ir i§ Red Hat tinkly per
up2date jrankius Red Hat Enterprice Linux.

Karta jdiegtas kliento hoste, Yumit kiekvieng naktj patikrins ar galimi nauji
pataisymai ir pranesa apie tai Yumit serveriui. Automatiskai nejdiegia pataisymy.

Taip Yumit WEB puslapis pateikia sarasa registruoty sistemy ir sgrasa paruosty
jiems pataisymy. Tai padeda sistemos administratoriui palaikyti daug maSiny su
naujausiais pataisymais ir iSvengti retai naudojamy masiny uzmirSimo atnaujinti [28].

Pataisymy atnaujinimas ypa¢ naudingas saugume, nes pataisymai ir skirti

dazniausiai tam, kad uzlopyti saugumo skyles sistemoje.
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e Blokuoti BATCH darbus nuo SSH “back doors” kiirimo

Mgs norédami sustabdyti BATCH darbus, keic¢iame jy pagrinding aplinkg i tokia,
kad vartotojas galéty naudoti SSH prisijungimui prie BATCH darbininko vélesniam
laikotarpiui? Tam tikras SEs, CEs, WNs ri RBs visi suteikia vartotojui tam tikrg pri¢jimo
lygi prie BATCH darby ar su GRIDFTP [28].

Tai reiskia, kad negalima leisti naudotis vartotojui visomis BACH komandomis,
o tik leisti tam tikry komandy grupe. Tai tikrai geras biidas saugoti sistema, nuo jau
prisijungima prie sistemos turin¢iy vartotojy pikty kesly.

e Sistemos ugniasienés konfigiiravimas

Netgi jei puslapio ugniasiené sitilo svarbig apsauga, asmeniné ugniasiené pridés
papildoma apsaugos sluoksnj.

Tai leidzia sistemai biiti apsaugotai pries:

- Kitas sistemas i§ lokalaus tinklo. Tai labai tikétina, kai atakuotojas puolantis
sistemg pabandys atakuoti kitas maSinas tame paciame tinkle.

- Nekorektiskg puslapio ugniasienés konfigtracija.

- NekorektiSka sistemos konfigtiracija, kurioje gali biiti paleisti nereikalingi tinklo
servisai.

- Nuo piktavalisky vartotojy leidZianCiy neteisétus servisus.

Gaunami prisijungimai Linux sistemoje gali biiti filtruojami jvairiais metodais,
tokiais kaip IPTABLES [28].

Yra dviejy poziiiriy ugniasienés konfigiiracijos. Uzdrausti visus pri¢jimus ir leisti
tik tam tikrus, reikalingus vartotojams, arba leisti visus ir uzdrausti tik zinomus prié¢jimus,
kurie netinkami ar gali biiti piktavaliSkai naudojami. Pirmasis pozitris uzdraudziant viska
yra saugesnis, taciau apriboja vartotojy sprendZiamy uzdaviniy pasirinkimo laisve.

e SSH rakty naudojimas

Rekomenduojama naudoti SSH raktus autentifikacijai vietoj slaptazodzio
autentifikacijos jungiantis prie nuotoliniy SSH serveriy.

I8 tikryjy, karta SSH viesgjj rakta i1S§saugojus nuotoliniame serveryje, yra galima
autentifikuotis i j] naudojant tiesiogiai susijusi SSH privaty rakta, kuri yra apsaugota slapta
fraze.

Tai pagerina sauguma abiejy — vartotojo ir SSH serverio:

ISvengiant realaus slaptazodZzio nuskaitymo per tinklg ir iSgavimo. SSH privataus

rakto slapta fraz¢ yra beverté be SSH privataus rakto [28].
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Tai itin padidina saugumg, taciau tai paskatina prisiriSti vartotojg prie vieno
kompiuterio i$ kurio jis jungiasi prie GRID.

e UZdraudimas prisijungti prie ROOT su slaptazodziu

Sistemos administratorius turéty naudoti SSH rakto autentifikacijg vietoj
slaptazodzio autentifikacijos ypa¢ ROOT prisijungimui.

Karta §j procesg jvykdzius galima atjungti ROOT prisijungimg su slaptazodziu.
Tai reiskia, kad jei ROOT slaptazodis nenustatytas ar zinomas, vistiek negalimas
nuotolinis ROOT prisijungimas [28].

ROOT vartotojg apsaugoti vienas svarbiausiy saugumo punkty.

e Saugumo pataisymy pritaikymas

Nepavykus ar uzmirSus jdiegti saugumo pataisymus yra viena i§ pagrindiniy
saugumo incidenty priezasciy.

Svarbu nuolat tikrinti ir jdiegti saugumo pataisymus j sistema:

- Gali buti sunku pritaikyti atnaujintus paketus jei saraSas yra per ilgas.

- Tai gali sutrukdyti blogas Zinojimas kaip sistemos silpnybés gali biiti iSnaudotos
blogiems tikslams.

Per paskutiniuosius kelis metus dauguma pikto kodo sumazinta, kai buvo isleista
saugumo patarimy ir pataisymy. Siuo metu vis daugiau pikto kodo programy isleidziama ta
pacia dieng kaip ir patarimai ar pataisymai kaip nuo jy apsisaugoti.

GRID dalyviai turéty itin stipriai sekti atsirandan¢ius naujausius saugumo
pataisymus ir juos diegti j savo sistemas [28].

e Sistemos kopijy saugojimas (Performing system backups)

Norint iSvengti sunkiy sistemos pazeidimo pasekmiy ir verslo darbo
nenutraukimo, sistemos kopijy saugojimas turi itin svarbig reikSme saugumo incidenty
metu. Sios kopijos leidzia tyrinétoja surasti kada ir kuri dalis faily sistemoje buvo pakeista
ir i$saugoti informacija, kuri buvo prarasta incidento metu.

Patirtis rodo, jog taip pat naudinga iStestuoti ar kopijy sugrazZinimo procediiros
gerai veikia [28].

Taip pat ir vartotojas siysdamas uzduotis | GRID, S§iy uzduoCiy kopijas galéty
i1Ssisaugoti ir pas save, tai taip pat padéty paciam vartotojui iSsaugoti savo duomenis, jei
klasteryje ar GRID jvykty incidentas.

e Nenaudingy servisy uZdraudimas ar pasalinimas

Jei sistema buvo sukompromituota, tai labiausiai tikétina, kad atakuotojas

panaudojo tinklo servisus. Kiekvienas sistemoje veikiantis tinklo servisas yra potencialus

taikinys atakuotojui.
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Todé¢l rekomenduojama sumazinti tokiy potencialiy atakuotojo taikiniy skaiciy
juos uzdraudziant ar i§vis pasalinant nereikalingus servisus.

Svarbu pasalinti Siuos nenaudingus servisus ir jsitikinti, kad jie nebus pakartotinai
aktyvuoti jvykus klaidai ar kito proceso vykdymo metu [28].

Sis saugumo parametras labai panasus j ugniasienés konfigiiracijos parametra.

o Kopijos (Backups)

Kopijos atlieka svarby vaidmenj nelaimés padariniy atstatyme, verslo
nenutrikstamumui, ir saugumo incidento tyrimui. Taip pat rekomenduojama patikrinti
kopijy atstatymo procediiras, ar jos tikrai gali atstatyti sistema j pries tai buvusig biisena.

Tai leidZia servisy Seimininkg buti tikru, kad servisas tikrai gali biiti atstatytas bet
kuriuo metu [28].

e Tinklo servisai

Netgi jei sistema buvo atidZiai sukonfigiiruota, visuomet yra gerai patikrinti kokie
servisai klausosi tinklo. Idealiausias budas biity atlikti §j testa i§ nutolusio kompiuterio,
tam, kad pamatyti, kurie servisai prieinami nuotoliniu bidu (remotely) [28].

Sis parametras taip pat tampriai susijes su ugniasienés konfigiracija.

e Nuotolinés silpnos vietos (Remote vulnerabilities)

Testuoti sistemos silpnas vietas plétros ir gamybos fazése yra itin naudingas
dalykas.

Keli silpny viety skanuotojai, tokie kaip http://www.nessus.org/ yra gan lengvai
naudojami. Nessus atlieka silpny viety testa prieS nutolusias sistemas ir platy servisy
diapazona.

Yra galimybe i§jungti tokiu pavojingus testus, kaip Serviso Atjungimas (DoS).
Nessus reikia paleisti paskutinius iSleistus testus ant galutinai paruostos jprastam darbui
sistemos, tai biity veiksmingiausias patikrinimas.

Kartais gali buti labai naudinga paleisti Nessus prie$ tinklo router‘ius [28].

Tokie tikrinimai labai sumazina galimybe isilauzti i sistema.

e Stebéti incidento reakcijos taisykles (Follow the incident response policies)

Kiekvienas neautorizuotas pri¢jimas, panaudojimas ar pakeitimas sistemoje, ar
sistemos naudojimas paZeidZiant egzistuojancias taisykles yra saugumo incidentas.

GRID dalyviai turi praneSti apie saugumo incidentus susijusius su incidenty
reakcijos politika.

Nedelsiant reaguojant j saugumo incidentus apripinant tinkama ir tikslia
informacija, gali zymiai sumazinti keliama problemos poveiki servisui [28].

e Verslo nenutrikstamumo planas
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Svarbi sistemos dokumentacijos sritis yra verslo nenutrukstamumo planas.

Sis dokumentas yra dalis sistemos rizikos analizés atsitikus svarbesnéms
nelaiméms.

Sio dokumento tikslas yra paruosti detalias procediiras, kurios bus reikalingos
naudojant servisus kuomet atsitinka nelaimé. Pavyzdziui, maSina su Svieziomis kopijomis
(backup), kopijy irasai gali pagelbéti atkuriant servisus kai reikalaujama.

Tobuliausias verslo nenutrikstamumo planas turi pakankamai informacijos, kad
bty jvykdytas ir nelabai patyrusio personalo.

Tai tikrai nelengva gana gerai aprasyti verslo nenutrikstamumo plana.
Kiekvienas plano aspektas turi buti kruopsc¢iai apraSytas tam, kad galéty buti panaudotas
bet kuriuo metu.

Taigi turéty biiti apraSytas ir atitikti aukStus reikalavimus, kad biity pilnai
efektyvus [28].

Taciau tokj dokumentg sudaryti itin sudétinga, kintant GRID paslaugoms.

e Sistemos dokumentacija

RaSymas ir tesimas sistemos dokumentacijos su atnaujinimais yra uzsitgsgs
uzdavinys, kuris leidzia sistemos Seimininkui turéti bendra supratima apie sistema:

- sistemos paskirtis;

- sistemos konfigtracija;

- faily sistemos suplanavimas;

- tinklo konfigiiracija, pridedant ugniasienés taisykles;

- Jvairios grupés ir vartojai;

- atstatymo procediiros;

- verslo nenutriikstamumo planas;

- sistemos kopijos (backup);

- sgraSas zmoniy turin¢iy privilegijuotg pri¢jima;

- LOG konfiguracija;

- keitimas valdymo procediiry;

- sistemos steb¢jimas;

- sistemos pataisymai;

- faily sgZiningumo tikrinimas;

- priklausomybé nuo kity sistemy.

Jei saugumo incidentas jvyksta, turint atnaujintg sistemos dokumentacija galima

stipriai sumazinti incidento pasekmes [28].
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e Host-lygio IDS

Host lygio Isibrovimo Aptikimo Sistema (IDS), tokios kaip tripwire dazniausiai
drastiskai pagerina saugumo incidento tyrimus.

IS tikryjy tokie jrankiai dazniausiai sukuria sgraSg pagrindiniy sistemos faily. Tai
palengvina patikrinant kas pasikeité sistemoje tarp dviejy sarasy.

Pasitikéjimui (saugumui) istirti, Tripwire duomeny baze turéty biiti iSsaugota j tik
nuskaitymui skirtg laikmena, tokig kaip diskelj ar USB laikmeng su fiziniu jraSymo
uzdraudimu [28].

e ROOTKIT tikrintojai

LeidZiant jrankius kurie suranda jdiegtus ROOTKIT, gali padéti sistemos
administratoriui atsekti jsibrovimus j jy sistemg.

ROOTKIT - tai rinkinys jrankiy naudojamy ijsibrovélio po isilauzimo |
kompiutering sistema. Sie jrankiai padeda atakuotojui paslépti ir palaikyti savo pri¢jima
prie sistemos ir panaudoti tai piktavaliSkiems tikslams.

Chkrootkit yra paplitusi skirta UNIX sistemoms programa, kuri patikrina sistema
ar néra joje zinomy ROOTKIT. Ji dirba naudodama kelis mechanizmus, jskaitant faily
apraSymy palyginima su Zinomais ROOTKIT, ir tikrinant jtarias veiklas [28].

Taciau kintant ROOTKIT programoms, tikrintojai nespéja taip greitai
atsinaujinti, ir vien $iais tikrintojais negalima visiskai pasikliauti.

e Tinklo lygio IDS

Stebint tinklg galima pastebéti pavojaus signalus ir aptikti atakos pédsakus.

Tinklo lygio IDS analizuoja tinklo apkrovima realiu laiku tam, kad aptikti jtarius
veiksmus. Tai gali sukelti parengtj, kuri leis imtis sistemos savininkui atitinkamy veiksmy.
Kaip rezultatas, tokie jrankiai padeda aptinkant ir i§vengiant saugumo incidenty.

Tinklo lygio IDS turéty buti jdiegta kuo arCiau pagrindinio tinklo mazgo, kur
apkrovimo lygis aukStas. Taip pat svarbu palaikyti tinklo struktitirg atnaujinta.

Vienas i$ populiariausiy tinklo lygio IDS yra snort [28].

e Centralizuotas IDS

HOST paremta IDS tokia kaip Triplewire yra gana efektyvu kelioms pavienéms
sistemoms, bet tai nebejotinai skirta ne labai didelio masto sprendimams.

Keli labai paZzenge IDS jau yra prieinami, kurie skirti didelio masto kompiuteriy
grupéms. Sie IDS siiilo host paremta IDS funkcionaluma paskirstytam host‘y rinkiniui,
naudojant centralizuotg servisg, kuris atlieka faily saziningumo tikrinimg host paremty

isibrovimy aptikimui.
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Pavyzdziui, Osiris ir Samhain yra gerai zinomos IDS, kurios gali biiti naudojami

dideliam skaicCiui sistemy [28].

Siitloma: Taciau klasteriy administratoriai nepublikuoja savo saugumo parametry,
taigi ir skai¢iavimams jy iSgauti nejmanoma. Tuo tikslu DELPHI programavimo kalba
paraSéme programa, kuri apskaiCiuoja tariamg saugumo lygj atsizvelgdama |

administratoriaus nuomong apie $iy parametry svarbag.

Saugumo programoje apskaiciuoti saugumo lygiui S naudojama §i formulé:

s (16)
2.7,

Cia § — saugumo lygis; R, - i-tasis jvykdytas saugumo kriterijus su atitinkamu svoriu; 7, -

visi saugumo Kkriterijai su atitinkamai parinktais svoriais; k —jvykdyty ar parinkty saugumo

kriterijy skaiCius; n — visy saugumo kriterijy skaicius.

Saugumo lygiui gauti vartotojas savo nuomone priskiria atitinkamiems 7

saugumo kriterijjams svorius nuo 1 iki 10 ir paZymi pas j] klasteryje jvykdytus kriterijus.
Programa jo parinktus kriterijy svorius susumuoja ir padalina i§ visy kriterijy parinkty

svarbos svoriy.

Rezultatai: Saugumo jvertinimg gali atlikti tik pats klasterio administratorius (10

pav.).
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v Sistemos kopiju saugojimas (Performing system backups)
[v Menaudingu servisu ufdraudimas ar pagalinimas

[v Kopijos (Backups)

el i

[v Tinklo servisai

[v Muotolines sipnos vietos (FRemote vulnerabilities)

=]
4

[ Sekti incidento reakcijos taisykles (Follow the inddent response palicies)
[ Verslo nenutrukstamumo planas

v Sistemos dokumentadiia

e

[ Hostdygio IDS
10 | [ Rootkit tikrintoja
10 | [ Tinklo lygio IDS

10 «| [ Centralizuotas IDS

[ Skaicuoti || Usdaryt | Jisy saugumo lygis 57%

10 pav. Saugumo jvertinimui sukurtos programos skaic¢iavimo pavyzdys
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Sangume fvgio pr
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Jizy saugumo hrgis B0%
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704 | (. |
ok ] B Jiisy saugumo hygis 439 | R - - - - - -
504 |

40y [ Jasy saugumo lygis 24%
304
20
10

100% 100% 100% 100% 100%

11 pav. Saugumo jvertinimui sukurtos programos rezultato pavyzdys



Toliau esantys stulpeliai rodo 100% saugumo lygj, o ariau esantys stulpeliai -

apskaiciuotus rezultatus (11 pav.).

5.5. Vélinimas

Apibrézimas: 1P paslaugy pakety perdavimo vélinimas apibréziamas kaip laiko
skirtumas tarp laiko kai pirmas paketo bitas praeina j¢jimo matavimo taska, ir laiko kai
paskutinis bitas praeina i$¢jimo matavimo tasSka kitame gale. Vélinimo dydis priklauso nuo
paketo ilgio, vélinimo paciame tinkle, tarpiniy interneto tiekéjy, kuriy tinklais keliauja
paketai perdavimo greicio, geografinio atstumo.

GRID tinkluose vélinimas analizuojamas jvairiais aspektais: duomeny bazés
uzklausos laikas, skai¢iavimo resursy suradimo ir priskirimo laikas, autentifikavimo laikas
ir k.t. Norint gauti iSsamius duomenis, rekomenduojama tirti ir jy kombinacijas.

Jautrumas pakety vélavimui gali biti skirtingas. Velinimo laikas labai svarbus
realaus laiko servisams. Pernelyg didelis vélinimas greitai sumaZzina WEB puslapiy ir
interaktyvaus garso ir vaizdo paslaugy kokybe.

Siitloma: Vélinimas gali biiti analizuojamas kaip jprastai, tiriant kiek laiko
paketas keliauja tinkle. Taciau GRID tinkluose galima zvelgti i vélinima ir kaip i
bendresniy uzduociy greit;. Pavyzdziui, duomeny bazés uzklausos laikas, skaifiavimo
resursy suradimo ir priskirimo laikas, autentifikavimo laikas ir t.t. Be to, galima tirti ir jy
kombinacijas.

Sitloma tirti 2 tipy vélinimg. Paketinj vélinimg ir uzdaviniy iSsprendimo
vélinima.

Paketiniam veélinimui siysti PING paketus, jie graZina paketo vélinimo laikg (12

pav.).
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Klasteris

GRID Vartotojas
Klasteris

12 pav. Siitlomas paketinio vélinimo skaiciavimo biidas
Uzdaviniy veélinimui nuo uzdavinio i§siuntimo ir pri€mimo ] procesorius spresti
suzinoti sitiloma siysti tokj uzdavinj, kuris nuskaityty laikg iSsiuntimo metu ir nuskaityty

laikg uzdavinio sprendimo metu (13 pav.).

Klasteris

GRID Vartotojas

Klasteris

WN

13 pav. Siulomas uzdavinio vélinimo skaiciavimo bidas
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Metodika: tiriami abiejy tipy vélinimai.

Paketiniam vélinimui apskaiciuoti panaudojami tie patys duomenys, kurie buvo
surinkti pasiekiamumui apskaiciuoti, nes PING rezultaty faile pateikiama informacija ir
apie paketinj vélinimg. Duomenims nuskaityti rekomenduojama panaudoti taip pat tg pacia
PHP programa, kuri atrenka vélinimo duomenis i$ failo bei apskaiciuoja atlikto bandymo
metu nuskaityty vélinimy vidurkj.

Uzduoties sprendimo vélinimas — tam tikrais laiko intervalais siunciamas
uzdavinys ; GRID tinklg ir stebima, per kiek laiko bus iSsprestas uzdavinys kiekviename
klasteryje. Tam tikslui paraSyta programa BASH kalba, kuri patikrina naujausig klasteriy
sarasa ir jiems iSsiuncia uzdavinj, kurio uzduotis suzinoti iSsiuntimo laikg ir uzdavinio
sprendimo prazios laikg. Gautiems rezultatams atrinkti ir susisteminti kuriama PHP

programa (14 lentel¢).

5.6. Vélinimo fliuktuacijos

Apibrézimas: Vélinimo fliuktuacijos yra duomeny atvykimo spartos nukrypimas
nuo idealios (vélinimo nukrypimas). Vélinimo fliuktuacijos visada atsiranda, kai sistemoje
yra eilés ir buferizacija. DidZiausios fliuktuacijos atsiranda permarSrutizuojant paketus dél
tinklo perpildymo ar gedimo. Fliuktuacijy sumazinimui priimanc¢iajame jrenginyje gali biti
naudojamas buferizavimas. Taciau toks buferizavimas sudaro salygas veélinimui, kuris
paprastai yra vieng ar du kartus didesnis negu pacios fliuktuacijos, todél tai néra visais
atvejais tinkamas sprendimas.

Siitloma: Fliuktuacijy apskai¢iavimui rekomenduojama stebéti pakety vélinima,
kaip ir apraSyta punktu auksciau, ir vélinimo fliuktuacijas apskaiciuoti 1§ gauty vélinimo
rezultaty. IS maksimalaus vélinimo laiko atémus minimaly veélinimo laikg gaunama
velinimo fliuktuacija.

Metodika: Fliuktuacijy apskai¢iavimui panaudojami tie patys duomenys, kurie
buvo surinkti pasiekiamumui apskaiciuoti, nes PING rezultaty faile pateikiama informacija
ir apie paketinj veélinimg. Duomenims nuskaityti rekomenduojama panaudoti taip pat ta
pacia PHP programa, kuri atrenka vélinimo duomenis i§ failo bei apskaiciuoja atlikto
bandymo metu nuskaityty vélinimy fliuktuacijas.

Rezultatai: Su pateikta PHP programa apskaiciuotos fliuktuacijos, kuriy

matavimai buvo atliekami kas valandg (15 lentelé¢).
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Laiko atzvilgiu tikrinant vélinima vienos valandos intervalu atsitiktinai pasirinkto
klasterio ,,grid2.mif.vu.lt” fliuktuacijos nuokrypis nuo vélinimo vidurkio atrodo taip kaip

pavaizduota grafike zemiau (14 pav.):

Vélinimo fluktacijos (grid2.mif.vu.lt)

16,000
14,000

s 12,000

s £10,000

=2 8000

S3 6,000

2 4,000

£% 2000

* 0000 bbbt b s s
-2.000 9 200 400 600 800

Laikas, h

14 pav. Paketinio vélinimo fliuktuacijos issibarstymas apie vélinimo vidurkj laike, skaiciuojant 1 val.

intervalu

To paties klasterio vélinimg patikrinus 1 sekundés intervalu 1 valandos laike,
fliuktuacija gavosi 114.907 ms. O vizualiai fliuktuacijos pasiskirstymas nuo vélinimo

vidurkio atrodo (15 pav.):

Vélinimo fluktacijos (grid2.mif.vu.It)

2,000
o)
2 1,500
o £
s o 1,000
>«
ok \ | L
S & 0,500 ' H
c .0
o ¥
€ S 01000 T I NIy it ] M S AT TR SR LR LA IR BT TR T
£ 2 ) 500 000 300 2000
‘© -0,500
>

-1,000

laikas, s

15 pav. Paketinio vélinimo fliuktuacijos issibarstymas apie vélinimo vidurkj laike, skaiciuojant 1 s. intervalu

5.7. Pralaidumas

Apibrézimas: Pralaidumas parodo WEB paslaugos uZklausy ar duomeny kiekj per
laiko tarpa. Aptarnaujanti sistema turi turéti pakankamai pralaidumo, kad galéty uZztikrinti
faily perdavimo servisa, o taip pat palaikyti reikiamg vienalaikiy sujungimy skaiciy.
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Pralaidumas rodo pakety skaiciy arba duomeny kiekj baitais per sekundg, kurj paslauga
gali palaikyti. Skirtingy paslaugos klasiy atveju, pralaidumas taikomas kiekvienai
paslaugos klasei ir gali biiti skirtingas skirtingoms klaséms. Parametras taip pat priklauso
nuo Saltinio adreso ir/arba tikslo adreso (skirtumas tarp lokalaus srauto, dideliy atstumy
srauto ir pan.). Paslaugos pralaidumas gali priklausyti nuo dienos laiko/savaités dienos ir
pan. arba Sio parametro reikSmeé turi biiti taikoma visada (jskaitant piko valandas), arba gali
biiti skirtingos reikSmes skirtingiems laikams.

AnalogiSkai vélinimui ir pralaidumas gali biti analizuojamas dvejopai. GRID
galima pralaidumg vertinti, kaip resursy suradimo skirtingose virtualiose organizacijose
greit], kaip apdoroty duomeny bazés uzklausy kiekj per laiko vienetg arba kaip uzduociy
priskyrimo laisviems resursams greitj.

Siitloma: Siysti ] pasirinktus klasterius jvairaus dydzio failus ir stebéti duomeny
perdavimo spartg. Siuntima pakartoti kelis kartus ir apskai¢iuoti vidurkj.

Metodika: Pralaidumui suzinoti siun¢iami failai j klasterius, teikiancius duomeny
GRID (Storage Element) paslauga, ir stebimas pralaidumo dydis. Sis veiksmas vykdomas
1§ ,,pupa.elen.ktu.lt. Tik skai¢iavimo GRID (Computing Element) paslauga teikiancio
klasterio pralaidumui suzinoti yra atrinkti fiziSkai ar¢iausiai jy esantys klasteriai ir jiems
prilyginamas tas pats pralaidumas. Jei skai¢iavimo elementas neturi artimy duomeny
elementy, tuomet iki jy pralaidumo suzinoti nepavyko.

Rezultatai: Matavimai buvo atlikti vieng dieng. Padarius duomeny kopija
»pupa.elen.ktu.lt“ klasteryje ir siunciant jg i visus kitus duomeny GRID paslauga
teikian¢ius klasterius (16 lentelé ir 17 lentel¢). Duomeny failas buvo atsitiktinai

sugeneruoty simboliy rinkinys mazdaug 700 MB dydzio.

5.8. Laisvi CPU

Apibrézimas: Sis parametras parodo, kiek klasteris savo kompiuteriy (Working
Nodes) skiria tirlamam GRID. Kiekvienas klasteris gali turéti tam tikra kiekj kompiuteriy,
taCiau vienai ar kitai virtualiai organizacijai paskirti tik dalj savo turimy resursy. Tai Sie
paskirti resursai tiriamos VO (Virtialios Organizacijos) GRID ir vadinami laisvais CPU.

Metodika: Yra specialios GRID komandos, kurias jvykdzius suZinoma klasterio
bisena, jo dydis, uzdaviniy skaicius eil¢je.

Rezultatai: AS tiriu Baltic GRID, ir jame jvykdzius komandg ,,lcg-infosites --vo

balticgrid ce* gaunami rezultatai matomi (18 lentele).
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6. EFEKTYVUMO IVERTINIMAS KLASTERIUI GRID
KONTEKSTE
GRID Kklasteriy efektyvuma galima vertinti subjektyviais ir objektyviais budais.

Pirmasis pagristas tuo, kad atskaitos taskas yra vartotojo pasitenkinimas konkreciu
teikiamu servisu. Tadiau $is budas daZniausiai nepasiteisina. Cia pateikiamas efektyvumo
jvertinimas antruoju biidu, kai vartotojas nusako, kokie parametrai turi biiti tenkinami
GRID klasteriui, kad galima biity uztikrinti reikiamg darby veikima.

Pastaruoju metodu norint suzinoti norimo GRID ar jo klasterio QoS biitina tuos

parametrus jvertinti. Skaitine iSraiSkg galima gauti pagal sekancig formule:

Z(Ki 'Ai)

O=—7—"". (17)
2.4,
i=1
¢ia K; - ankstesniuose paragrafuose apraSyty i-tojo parametro reikSme. 4;- i-tojo parametro
vartotojo uzduotas svoris intervale [1; 10], pagal numatomo uZdavinio reikalavimus.
Kiekvieno parametro reik§me apraSo sekancios formulés (18-20).

UZsiduodame tiriamam klasteriui minimalius reikalavimus: uzdavinio sprendimui
pageidaujamas maksimalus vélinimas V,, ir uzdavinio sprendimui pageidaujamas
maksimalus vélinimo nuokrypis (fliuktuacija) F,,, . Jei tiriamo klasterio vélinimas V>V,
tada velinimo koeficientas Ky=0. Jei to paties klasterio velinimo fliuktuacija F>F,,,,, tada
fliuktuacijos koeficientas Kz=0.

Pralaidumo iki tiriamojo GRID klasterio koeficientas skaifiuojamas pagal

sekancig formule:
K, = —P : (18)

¢ia: P - tiriamo klasterio pralaidumas; P,,- maksimalus pralaidumas tiriamame GRID
tinkle.

Laisvy CPU koeficientas skai¢iuojamas pagal sekancig formule:
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Ke=—— (19)

max

¢ia: C - tiriamo klasterio laisvy CPU skaicius jis gali biti tik maziau arbalygus Ciay; Crax-
maksimalus CPU skaicius tiriamajame GRID tinkle.

Vélinimo koeficientas apskaiciuojamas sekanciai:

Viw =V
K. = max )
g Vmax - Vmin ’ (20)

¢ia: V- minimalus vélinimas tiriamame GRID; V.- maksimalus vélinimas tiriamame

GRID; V — tiriamo klasterio vélinimas, kuris Vi <V < Vi -

Vélinimo fliuktuacijoms naudojame formule (21):

_ Fmax_F

K =——mx -
" Fmax _Fmin , (21)

¢ia: F;; - minimali fliuktuacija tiriamame GRID; F,,,,- maksimali vélinimo fliuktuacija
tirlamame GRID; F — tiriamo klasterio vélinimo fliuktuacija, kur F, < F < Fopgr.

Uzdaviniy vélinimas bei jy vélinimo fliuktuacijos apskai¢iuojamas analogiskai
pagal formules (20-21).

Viso GRID QoS galima apskaiciuoti jstacius j formule (17) gautus formulémis

(18-21) rezultatus .
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7. BalticGrid VEIKIMO PRINCIPAS

Tyrimai buvo atliekami BalticGRID tinkle, kurio veikimo principas pavaizduotas

16 paveikslélyje.
RB Bdii
(resource broker) GiiS LDAP

CE;,
Ul (Computing
(user intefrace) Element)

PX
(proxy server)

(Computing
Element)

16 pav. BalticGRID middleware veikimo principas

Vartotojas per Ul (vartotojo sgsaja) jungiasi prie GRID resursy (16 pav.). Ul
Jungiasi prie RB (resursy brokeris), kad suzinoty, kokiy resursy, i$ kurio klasterio paimti
taip resursy brokeris nukreipia Ul j jam tinkamus, ir vartotojo sasaja nukreipiama j Bdii
(Berkeley Database Information Index), Bdii patikrina bei identifikuoja vartotoja bei
parenka atitinkamus CE (Skai¢iavimo elementus), kurie paskirsto skai¢iavimus po WN
(Worker Node). CE yra klasteriai, 0 WN — tai klasteriui priklausantys skai¢iavimam, ar

duomeny saugojimui naudojami kompiuteriai.

56



8. ATLIEKAMU TYRIMU REZULTATAI

Tyrimams atlikti pasirinktas BalticGrid projektui naudojamas tinklas, kuriame

dalyvauja Lietuvos, Lenkijos, Latvijos, Estijos ir Svedijos klasteriai (17 pav.).

Lenkija

ares02.cyf-kr.edu.pl DE
zeus02.cyf-kr.edu.pl zeus03xyf-kr.edy,p

zeus16.cyf-kr.edu.pl

CE

g,,» g fweO1.ifj.edu.pl

g03n04.pdc.
AN

Lietuva

DE
ares03.cyf-kr.edu.pl

17 pav. BalticGrid tinklo topologija

17 paveiksle CE — skai¢iavimo elementas (Computing Element); DE — duomeny
elementas (Data Element arba Storage Element); WN — darbinis mazgas (Working Node)

arba kitaip vadinamas kompiuteris pajungtas  klasterj.

Skai¢iavimo elemento galinguma i§ dalies galime jvertinti pagal | ji pajungty

kompiuteriy (WN) skaiciy (6 lentelg).
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6 lentelé. Skaiciavimo elementy palyginimas pagal darbiniy mazgy skaiciy

Skai¢iavimo elementas

Skirtu darbo mazgu

203n04.pdc.kth.se:2119/blah-pbs-balticgrid

0

kriit.eenet.ce:2119/jobmanager-pbs-balticgrid 8
pinguin.mt.ut.ee:2119/jobmanager-pbs-balticgrid 16
203n02.pdc.kth.se:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 0
atomas.itpa.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 3
puduris.latnet.lv:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 7
ce.bg ktu.1t:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 41
fwe01.ifj.edu.pl:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 6
grid2.mif.vu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 18
oberon.hep.kbfi.ee:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 4
pupa.elen.ktu.It:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 8
ares02.cyf-kr.edu.pl:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 22
zeus02.cyf-kr.edu.pl:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 5
zeus13.cyf-kr.edu.pl:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid -
grid5.mif.vu.lt:2119/blah-pbs-balticgrid 18
fangorn.man.poznan.pl:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid | -
birzs.latnet.lv:2119/jobmanager-pbs-balticgrid 16
vdupdc.vdu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 21
grid.vtu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 18
ce.egee.man.poznan.pl:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid 153

Duomeny elemente vienas i§ dominanc¢iy svarbiy parametry yra klasterio talpa

(7 lentele).

7 lentelé. Duomeny elementy palyginimas pagal saugyklai skirtos vietos dydj

Duomeny elementas

Galima vieta (Kb)

kriit.eenet.ce 2031293960
g03n05.pdc kth.se 68769256
storage.mt.ut.ee 2756477548
atomas.itpa.lt 19681488
puduris.latnet.lv 1094913036
fwe01.ifj.edu.pl 69727816
grid2.mif.vu.lt 155764092
jupiter.hep.kbfi.ce 284000
pupa.elen.ktu.lt 156987392
ares03.cyf-kr.edu.pl 22142028
zeus03.cyf-kr.edu.pl 285707368
zeus16.cyf-kr.edu.pl 13892660
dpm.cyf-kr.edu.pl 16900000000
birzs.latnet.lv 135051252
dpmO1.grid.etf.rtu.lv 1015610000
i0.hep.kbfi.ce 1
vdupdc.vdu.lt 22516248
sel.egee.man.poznan.pl 35700000
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8 lentelé. Skaiciavimo elementy apskaiciuoty pasiekiamumo, prieinamumo, vélinimo, vélinimo

Sfliuktuacijos ir pralaidumo parametry lentelé

Skai¢iavimo elementas | pasiekiamumas | prieinamu vélinimas, ms Fliuktuacij | Pralaidum
mas a, ms as, MB/s

203n04.pdc.kth.se 0.998324958124 - 37.1246107383 19.916 -
kriit.eenet.ee 0.996649916248 1 16.694 14.585 3
pinguin.mt.ut.ee 0.79229480737 0,040323 17.5647674419 21.369 -
203n02.pdc.kth.se 0.998324958124 0,661157 37.1866895973 19.973 -
atomas.itpa.lt 0.998324958124 0,965909 2.22531375839 8.62 3.5
puduris.latnet.lv 0.996649916248 0,981132 8.76115462185 64.272 2.6
ce.bg ktu.lt 0.949748743719 0,904762 0.859816578483 13.401 -
fwe01.ifj.edu.pl 0.998324958124 0,395161 23.7873120805 50.25 0.6
grid2.mif.vu.lt 0.996649916248 0,865079 2.84904537815 14.296 3.2
oberon.hep.kbfi.ee 0.998324958124 0,163793 225.915290268s 8996.931 -
Pupa.elen.ktu.lt 1 0,927928 0.306185929648 2.945 8
ares02.cyf-kr.edu.pl 0.996649916248 0,95122 22.5905294118 12.624 2.4
zeus02.cyf-kr.edu.pl 0.996649916248 0,843373 22.7089260504 31.832 2.5
zeus13.cyf-kr.edu.pl 0.996649916248 0 22.6607478992 24.813 -
Grid2.mif.vu.lt 0.996649916248 0,865079 3.46887394958 39.509 -
fangorn.man.poznan.pl | 0.998324958124 - 14.5501392617 17.28 3.1
Birzs.latnet.lv 0.996649916248 0,97619 8.40012773109 30.735 2.3
vdupdc.vdu.lt 0.998324958124 0,746032 1.31095973154 8.643 -
grid.vtu.lt - (uzdrausta) 1 - (uzdrausta) - (uzdrausta) -
ce.egee.man.poznan.pl - (uzdrausta) 0,722689 - (uzdrausta) - (uzdrausta) -

9 lentelé. Duomeny elementy apskaiciuoty pasiekiamumo, prieinamumo, vélinimo, vélinimo, vélinimo

fliuktuacijos ir pralaidumo parametry lentelé

Duomeny elementas pasiekiamumas | prieinamu vélinimas, ms | Fliuktuacia, | pralaiduma
mas ms s
kriit.eenet.ce 0.996649916248 0,648438 37.1246107383 14.585 3 MB/s
£03n05.pdc kth.se - - - - 1.6 Mb/s
storage.mt.ut.ee - 0,0625 - - -
atomas.itpa.lt 0.998324958124 0,640625 2.22531375839 8.62 3.5 Mb/s
puduris.latnet.lv 0.996649916248 0,671875 8.76115462185 64.272 2.6 MB/s
fwe01.ifj.edu.pl 0.998324958124 0,632813 23.7873120805 50.25 0.6 MB/s
grid2.mif.vu.lt 0.996649916248 0,757813 2.84904537815 14.296 3.2 MB/s
Jupiter.hep.kbfi.ee - - - - -
Pupa.elen.ktu.lt 1 0,59375 0.306185929648 2.945 8MB/s
ares03.cyf-kr.edu.pl 0.996649916248 0,95122 22.5905294118 12.624 2.4 MB/s
zeus03.cyf-kr.edu.pl 0.996649916248 0,726563 22.7089260504 31.832 2.5 MB/s
zeus16.cyf-kr.edu.pl - - - - Isjungtas
dpm.cyf-kr.edu.pl - 0 - - -
Birzs.latnet.lv 0.996649916248 0,826923 8.40012773109 30.735 2.3 MB/s
dpmO1.grid.etf.rtu.lv - 0,546875 - - 2.6 MB/s
i0.hep.kbfi.ce 0,585938 - - -
vdupdc.vdu.lt 0.998324958124 0,59375 1.31095973154 8.643 -
sel.egee.man.poznan.pl - 0,65625 - - 3.1 MB/s

GRID tinklo topologija kintanti laike. Taigi topologijos nupieSimo ir pradiniy

duomeny surinkimo metu topologija gali skirtis nuo tinklo topologijos, kuomet buvo

vykdomi parametry skai¢iavimai, todél parametry rezultatuose gali biiti neapskaiciuoty kai

kuriy klasteriy nei vieno parametro. Tai gali reiksti, kad tyrimo metu klasteris galéjo biiti
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1Sjungtas. Taip pat po Siy tyrimy galéjo biiti prijungta naujy klasteriy, kuriy parametrai

negaléjo biiti apskaiiuoti.

10 lentelé. Klasteriy QoS skaiciavimas pagal kelis uzsiduotus parametrus

Paketinio
Paketinis Laisvi
Pasiekiamumas Prieinamumas vélinimo QoS
vélinimas CPU
fliuktuacijos
Svoriy koef. 5 5 5 5 5
kriit.eenet.ee 0,998 0,98 16,694 14,585 1 0,62
atomas.itpa.lt 0,998 0,96 2,222 8,62 7 0,83
puduris.latnet.lv 0,996 0,98 8,761 64,2 5 0,57
fwe01.ifj.edu.pl 0,998 0,39 23,7 50,25 0 0,32
grid2.mif.vu.lt 0,996 0,86 2,84 14,2 0 0,71
pupa.elen.ktu.lt 1 0,92 0,3 2,9 6 0,85
ares02.cyf-kr.edu.pl 0,996 0,92 22,5 12,6 5 0,61
zeus02.cyf-kr.edu.pl 0,996 0,95 22,7 31,8 18 0,70
birzs.latnet.lv 0,996 0,97 8,4 30,7 0 0,63

Klasteriy palyginimas pagal QoS pavaizduotas 10 lentel¢je. Formuléje parametry svoriy

koeficientai parinkti visy vienodi, po 5. Kaip matome pagal QoS geriausias klasteris biity

pupa.elen.ktu.lt, nes jo QoS auksciausias, net 0.85, artimiausias jam pagal QoS klasteris

buty grid2.mif.vu.lt (0.71). pupa.elen.ktu.lt parametrai geriausi délto, kad jis randasi tame

paciame potinklyje kaip ir kompiuteris i§ kurio buvo atlieckami skaiciavimai. Tarkim kaip

skaiCiavimo uzdaviniams kuriems aktualus CPU skaicius visiskai netikty fwe01.ifj.edu.pl,

grid2.mif.vu.lt, birzs.latnet.lv, todé¢l, kad tyrimo metu BalticGrid tinklui Sie klasteriai

nebuvo i8skyre nei vieno CPU. Taigi skai¢iavimy atlikti ant jy negalima.
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ISVADOS

Siame darbe buvo apzvelgti kity GRID tyrinetojy siylomi metodai vertinti servisy
kokybes efektyvuma. Pagrindinis jy trikumas, atsizvelgiama | tinklo ir serveriy kokybés
parametrus remiamantis tik vartotojo apklausos empiriniais duomenimis.

Sukurta metodika, kurios pagalba jmanoma analizuoti GRID servisy kokybg¢ bei
atlikti tiek QoS atskiry parametry skaiciavimus, tiek apskaic¢iuoti GRID servisy kokybés
parametrus ir jvertinti efektyvuma.

Vienas 1§ esminiy sukurtos GRID efektyvumo metodikos privalumy, jog galima
atlikti iSsamig analiz¢ norimais QoS aspektais, paverciant analizuojamus GRID parametrus
bedimensiniais dydZiais.

Sukurta programa, kurios pagalba galima nustatyti ne tik viso analizuojamo
GRID, bet ir atskiry jo klasteriy QoS.

Atlikto eksperimento metu pagal empirinius duomenis nustatyta, kad atsitiktinai
pasirenkant klasterj (kg daro standartiskai resursy brokeriai), skai¢iavimai uztrunka ilgiau
apie 27% nei parenkant geriausig klasterj sukurtos metodikos pagalba.

Darbo metu sukaupta medziaga buvo aprobuota dviejose mokslinése
konferencijose IT 2006 ir IT 2007. Atspausdintas straipsnis konferencin¢je medziagoje IT
2006 bei priimtas kitas straipsnis j tarptautine konferencija ITI 2007 Kroatijoje. Si
medZziaga taip pat buvo panaudota ESF projekte (Virtualios mokslo ir studijy organizacijos
kiirimas, vystymas ir diegimas GRID technologijy pagrindu. Nr. BPD-182/F450-BPD-182)
pravedant mokymus pirmai tislinei grupei. Buvo déstoma paskaita apie GRID QoS
efektyvumo skaiciavimus, bei atliktas laboratorinis ta pacia tema, remiantis Sia metodika.

Sig sukurta metodika numatyta plétoti ateityje, papildant ja kitais reikalingais

aspektais.
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SUTRUMPINIMAI

GRID - (Global Resource Information Database) globali resursy informacijos duomeny
bazé;

QoS — (Quality of Service) servisy kokybé;

VO — (Virtual Organization) virtuali organizacija;

IT — informacinés technologijos;

IPT — internetiniy paslaugy tiekéjas;

CPU — (Central Processing Unit) Centrinio procesoriaus vienetas;

SLA — (Service Level Agreement) servisy lygio sutartis;

WSDL — (Web Services Description Language) WEB swervisy aprasymo kalba;

QoP — (multimedia QoS) multimedia servisy kokybe¢;

API — (Application Programming Interface) programings jrangos programavimo sgsaja;
IP — (Internet Protocol) interneto protokolas;

SE — (Storage Element) duomeny elementas;

CE — (Computing Element) skai¢iavimo elementas;

WN — (Working Node) darbinis mazgas;

SSH — (Secure Shell) saugus prisijungimas prie shell;

IDS — jsibrovimo aptikimo sistema,

Ul — (User Interface) vartotojo sgsaja;

RB — (Resource Broker) resursy brokeris;

Bdii — (Berkeley Database Information Index) indeksuota informacijos duomeny bazé;
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PRIEDAI

11 lentelé. Programos apskaiciuoty pasiekiamumo parametro lentelé

Skaiciavimo elementas pasiekiamumas
203n04.pdc.kth.se 0.998324958124
kriit.eenet.ee 0.996649916248
pinguin.mt.ut.ee 0.79229480737
203n02.pdc.kth.se 0.998324958124
atomas.itpa.lt 0.998324958124
puduris.latnet.lv 0.996649916248
ce.bg ktu.lt 0.949748743719
fwe01.ifj.edu.pl 0.998324958124
grid2.mif.vu.lt 0.996649916248
oberon.hep.kbfi.ce 0.998324958124
pupa.elen.ktu.lt 1
ares02.cyf-kr.edu.pl 0.996649916248
zeus02.cyf-kr.edu.pl 0.996649916248
zeus13.cyf-kr.edu.pl 0.996649916248
Grid2.mif.vu.lt 0.996649916248
fangorn.man.poznan.pl 0.998324958124
birzs.latnet.lv 0.996649916248
vdupdc.vdu.lt 0.998324958124
grid.vtu.lt - (uZdrausta)
ce.egee.man.poznan.pl - (uzdrausta)

12 lentelé. Skaiciavimo elementy apskaiciuoto prieinamumo parametro lentelé

Skaidiavimo elementas prieinamumas
203n04.pdc.kth.se -
kriit.eenet.ee 1
pinguin.mt.ut.ee 0,040323
203n02.pdc.kth.se 0,661157
atomas.itpa.lt 0,965909
puduris.latnet.lv 0,981132
ce.bg.ktu.lt 0,904762
fwe01.ifj.edu.pl 0,395161
grid2.mif vu.lt 0,865079
oberon.hep.kbfi.ee 0,163793
pupa.elen ktu.lt 0,927928
ares02.cyf-kr.edu.pl 0,95122
zeus02.cyf-kr.edu.pl 0,843373
zeus13.cyf-kr.edu.pl 0
Grid2.mif.vu.lt 0,865079
fangorn.man.poznan.pl -
birzs.latnet.lv 0,97619
vdupdc.vdu.lt 0,746032
grid.vtu.lt 1
ce.egee.man.poznan.pl 0,722689
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13 lentelé. Duomeny elementy apskaiciuoto prieinamumo parametro lentelé

Duomeny elementas prieinamumas
kriit.eenet.ee 0,648438
203n05.pdc.kth.se -
storage.mt.ut.ee 0,0625
atomas.itpa.lt 0,640625
puduris.latnet.lv 0,671875
fwe01.ifj.edu.pl 0,632813
grid2.mif.vu.lt 0,757813
Jupiter.hep.kbfi.ce -
pupa.elen.ktu.lt 0,59375
ares03.cyf-kr.edu.pl 0,95122
zeus03.cyf-kr.edu.pl 0,726563
zeus16.cyf-kr.edu.pl -
dpm.cyf-kr.edu.pl 0
birzs.latnet.lv 0,826923
dpmO1.grid.etf.rtu.lv 0,546875
io.hep.kbfi.ee 0,585938
vdupde.vdu.lt 0,59375
sel.egee.man.poznan.pl 0,65625

14 lentele. Klasteriy apskaiciuoto vélinimo parametro lentelé

Skaiciavimo elementas

Paketinis vélinimas,

UZdaviniy vélinimas,

ms s
203n04.pdc.kth.se 37.1246107383
kriit.eenet.ee 16.694 30
pinguin.mt.ut.ee 17.5647674419
203n02.pdc.kth.se 37.1866895973 6346
atomas.itpa.lt 2.22531375839 75
puduris.latnet.lv 8.76115462185
ce.bg.ktu.lt 0.859816578483 63
fwe01.ifj.edu.pl 23.7873120805
grid2.mif.vu.lt 2.84904537815
oberon.hep.kbfi.ee 225.915290268s 13045
pupa.elen.ktu.lt 0.306185929648 103
ares02.cyf-kr.edu.pl 22.5905294118 3513
zeus02.cyf-kr.edu.pl 22.7089260504 3449
zeus13.cyf-kr.edu.pl 22.6607478992
Grid2.mif.vu.lt 3.46887394958 121
fangorn.man.poznan.pl 14.5501392617
birzs.latnet.lv 8.40012773109
vdupdc.vdu.lt 1.31095973154 47
grid.vtu.lt - (uzdrausta) 96
ce.egee.man.poznan.pl - (uzdrausta)
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15 lentelé. Klasteriy apskaiciuoto vélinimo fliuktuacijy parametro lentelé

Klasteris Paketiné fliuktuacija, Uzdaviniy
ms fliuktuacija, ms

203n04.pdc.kth.se 19.916

kriit.eenet.ce 14.585 7

pinguin.mt.ut.ee 21.369

203n02.pdc.kth.se 19.973 8329

atomas.itpa.lt 8.62 30

puduris.latnet.lv 64.272

ce.bg.ktu.lt 13.401 88

fwe01.ifj.edu.pl 50.25

grid2.mif.vu.lt 14.296 118

oberon.hep.kbfi.ee 8996.931 11690

pupa.elen.ktu.lt 2.945 31

ares02.cyf-kr.edu.pl 12.624 24

zeus02.cyf-kr.edu.pl 31.832 194

zeus13.cyf-kr.edu.pl 24.813

grid2.mif.vu.lt 39.509

fangorn.man.poznan.pl 17.28

birzs.latnet.lv 30.735

vdupdc.vdu.lt 8.643 8

grid.vtu.lt - (uzdrausta) 81

ce.egee.man.poznan.pl - (uzdrausta)

16 lentelé. Skaiciavimo elementy pralaidumo parametro lentelé

Skai¢iavimo elementas pralaidumas
203n04.pdc kth.se -
kriit.eenet.ce 3 MB/s
pinguin.mt.ut.ce -
£03n02.pdc kth.se -
atomas.itpa.lt 3.5 Mb/s
puduris.latnet.lv 2.6 MB/s
ce.bg ktu.lt -
fwe01.ifj.edu.pl 0.6 MB/s
grid2.mif.vu.lt 3.2 MB/s
oberon.hep.kbfi.ee -
pupa.elen.ktu.lt 8MB/s
ares02.cyf-kr.edu.pl 2.4 MB/s
zeus02.cyf-kr.edu.pl 2.5 MB/s
zeus13.cyf-kr.edu.pl -
Grid2.mif.vu.lt -
fangorn.man.poznan.pl 3.1 MB/s
birzs.latnet.lv 2.3 MB/s
vdupdc.vdu.lt -
grid.vtu.lt -

ce.egee.man.poznan.pl
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17 lentelé. Duomeny elementy pralaidumo parametro lentelé

Duomeny elementas pralaidumas
kriit.eenet.ce 3 MB/s
203n05.pde.kth.se 1.6 Mb/s
storage.mt.ut.ee -
atomas.itpa.lt 3.5 Mb/s
puduris.latnet.lv 2.6 MB/s
fwe01.ifj.edu.pl 0.6 MB/s
grid2.mif.vu.lt 3.2 MB/s
Jupiter.hep.kbfi.ee -
pupa.elen.ktu.lt 8MB/s
ares03.cyf-kr.edu.pl 2.4 MB/s
zeus03.cyf-kr.edu.pl 2.5 MB/s
zeus16.cyf-kr.edu.pl ISjungtas
dpm.cyf-kr.edu.pl -
birzs.latnet.lv 2.3 MB/s
dpmO1.grid.etf.rtu.lv 2.6 MB/s
io.hep.kbfi.ee -
vdupdc.vdu.lt -
sel.egee.man.poznan.pl 3.1 MB/s

18 lentele. Laisvi CPU

Klasterio pavadinimas CPU | Laisvi CPU

ares02.cyf-kr.edu.pl 44 5
zeus02.cyf-kr.edu.pl 274 18
kriit.eenet.ce 6 1
grid.fi.lt 2 2
fwe01.ifj.edu.pl 0 0
birzs.latnet.lv 0 0
puduris.latnet.lv 9 5
atomas.itpa.lt 8 7
grid.pri.kmu.lt 12 12
ce.bg ktu.lt 44 43
pupa.elen.ktu.lt 10 6
dane.ku.lt 2 2
grid.mii.lt 6 6
203n02.pdc kth.se 84 73
egee-ce01.pdc.kth.se 84 73
g03n04.pdc.kth.se 84 73
ce0l.grid.etf.rtu.lv 20 18
oberon.hep.kbfi.ee 100 16
pinguin.mt.ut.ce 16 16
arvutaja.physic.ut.ce 2 2
vdupde.vdu.lt 18 18
grid.vtu.lt 19 15
grid6.mif.vu.lt 108 105
grid2. mif.vu.lt 21 0
grid5.mif.vu.lt 21 0
ce.egee.man.poznan.pl 0 0
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Uzdaviniy vélinimo rezultaty pavyzdys:

Failas rezultatai.txt

Acceptable sites:
"ares02.cyf-kr.edu.pl:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"arvutaja.physic.ut.ee:2119/jobmanager-pbs-balticgrid"”
"ce.bg.ktu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"ceO1l.grid.etf.rtu.lv:2119/jobmanager-pbs-balticgrid"
"dane.ku.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"fangorn.man.poznan.pl:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"grid.fi.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"grid.mii.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"grid.pri.kmu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"grid.vtu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"grid2.mif.vu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"grid5.mif.vu.lt:2119/blah-pbs-balticgrid"
"kriit.eenet.ee:2119/jobmanager-pbs-balticgrid"
"puduris.latnet.lv:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"vdupdc.vdu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"zeus02.cyf-kr.edu.pl:2119/jobmanager-pbs-balticgrid"
"oberon.hep.kbfi.ee:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"pupa.elen.ktu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"fwe01.ifj.edu.pl:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"atomas.itpa.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"
"ce.egee.man.poznan.pl:2119/jobmanager-Icgpbs-balticgrid"
"g03n02.pdc.kth.se:2119/jobmanager-pbs-balticgrid"”
"grid.su.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid"

Job submission...
Submit to ares02.cyf-kr.edu.pl:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid ....
Fri Mar 9 16:38:06 EET 2007

Selected Virtual Organisation name (from proxy certificate extension): balticgrid
Connecting to host grid4.mif.vu.lt, port 7772
Logging to host grid4.mif.vu.It, port 9002

The job has been successfully submitted to the Network Server.

Use glite-job-status command to check job current status. Your job identifier is:

- https://grid4.mif.vu.It:9000/202gv1j5PICP6 T89jx WLWA

The job identifier has been saved in the following file:
/home/donce/public_html/PC1/uzd/check.jobs
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Submit to arvutaja.physic.ut.ee:2119/jobmanager-pbs-balticgrid ....
Fri Mar 9 16:38:10 EET 2007

Selected Virtual Organisation name (from proxy certificate extension): balticgrid
Connecting to host grid4.mif.vu.lt, port 7772
Logging to host grid4.mif.vu.lt, port 9002

The job has been successfully submitted to the Network Server.

Use glite-job-status command to check job current status. Your job identifier is:

- https://grid4.mif.vu.lt:9000/AuGU6_zaBWh9OmXLFsWKRg

The job identifier has been saved in the following file:
/home/donce/public_html/PC1/uzd/check.jobs

Submit to ce.bg.ktu.lt:2119/jobmanager-Icgpbs-balticgrid ....
Fri Mar 9 16:38:14 EET 2007

Selected Virtual Organisation name (from proxy certificate extension): balticgrid
Connecting to host grid4.mif.vu.lt, port 7772
Logging to host grid4.mif.vu.lt, port 9002

The job has been successfully submitted to the Network Server.

Use glite-job-status command to check job current status. Your job identifier is:

- https://grid4.mif.vu.Ilt:9000/w4FIL-IkSXfBTwc5dCRrpQ

The job identifier has been saved in the following file:
/home/donce/public_html/PC1/uzd/check.jobs

Submit to ce01.grid.etf.rtu.lv:2119/jobmanager-pbs-balticgrid ....
Fri Mar 9 16:38:17 EET 2007

Selected Virtual Organisation name (from proxy certificate extension): balticgrid
Connecting to host grid4.mif.vu.lt, port 7772
Logging to host grid4.mif.vu.lt, port 9002

The job has been successfully submitted to the Network Server.

Use glite-job-status command to check job current status. Your job identifier is:
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- https://grid4.mif.vu.lt:9000/NIC1Qr2kewcaqPorcKiOOw

The job identifier has been saved in the following file:
/home/donce/public_html/PC1/uzd/check.jobs

Submit to dane.ku.It:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid ....
Fri Mar 9 16:38:21 EET 2007

Selected Virtual Organisation name (from proxy certificate extension): balticgrid
Connecting to host grid4.mif.vu.lt, port 7772
Logging to host grid4.mif.vu.lt, port 9002

The job has been successfully submitted to the Network Server.

Use glite-job-status command to check job current status. Your job identifier is:

- https://grid4.mif.vu.lt:9000/wZS5cHnX-Irw-y-YYUMGZQ

The job identifier has been saved in the following file:
/home/donce/public_html/PC1/uzd/check.jobs

Submit to fangorn.man.poznan.pl:2119/jobmanager-Icgpbs-balticgrid ....
Fri Mar 9 16:38:25 EET 2007

Selected Virtual Organisation name (from proxy certificate extension): balticgrid
Connecting to host grid4.mif.vu.lt, port 7772
Logging to host grid4.mif.vu.lt, port 9002

The job has been successfully submitted to the Network Server.

Use glite-job-status command to check job current status. Your job identifier is:

- https://grid4.mif.vu.lt:9000/4wWJyzSG8ywgGOQkfD5rrw

The job identifier has been saved in the following file:
/home/donce/public_html/PC1/uzd/check.jobs

Submit to grid.fi.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid ....
Fri Mar 9 16:38:29 EET 2007
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Selected Virtual Organisation name (from proxy certificate extension): balticgrid
Connecting to host grid4.mif.vu.lt, port 7772
Logging to host grid4.mif.vu.lt, port 9002

The job has been successfully submitted to the Network Server.

Use glite-job-status command to check job current status. Your job identifier is:

- https://grid4.mif.vu.It:9000/iGcPcbSuVgxHdEDzYgvIMg

The job identifier has been saved in the following file:
/home/donce/public_html/PC1/uzd/check.jobs

Submit to grid.mii.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid ....
Fri Mar 9 16:38:32 EET 2007

Selected Virtual Organisation name (from proxy certificate extension): balticgrid
Connecting to host grid4.mif.vu.lt, port 7772
Logging to host grid4.mif.vu.lt, port 9002

The job has been successfully submitted to the Network Server.

Use glite-job-status command to check job current status. Your job identifier is:

- https://grid4.mif.vu.It:9000/EQjZrTH3cjrnxRCBRVAS5rA

The job identifier has been saved in the following file:
/home/donce/public_html/PC1/uzd/check.jobs

Submit to grid.pri.kmu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid ....
Fri Mar 9 16:38:37 EET 2007

Selected Virtual Organisation name (from proxy certificate extension): balticgrid
Connecting to host grid4.mif.vu.lt, port 7772
Logging to host grid4.mif.vu.lt, port 9002

The job has been successfully submitted to the Network Server.

Use glite-job-status command to check job current status. Your job identifier is:

- https://grid4.mif.vu.lt:9000/600cBrJC4V00I32AVooNPw
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The job identifier has been saved in the following file:
/home/donce/public_html/PC1/uzd/check.jobs

Submit to grid.vtu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid ....
Fri Mar 9 16:38:40 EET 2007

Selected Virtual Organisation name (from proxy certificate extension): balticgrid
Connecting to host grid4.mif.vu.lt, port 7772
Logging to host grid4.mif.vu.lt, port 9002

The job has been successfully submitted to the Network Server.

Use glite-job-status command to check job current status. Your job identifier is:

- https://grid4.mif.vu.It:9000/PLWxnpFMbDCOXyZGnSH1IA

The job identifier has been saved in the following file:
/home/donce/public_html/PC1/uzd/check.jobs

Submit to grid2.mif.vu.lt:2119/jobmanager-Icgpbs-balticgrid ....
Fri Mar 9 16:38:44 EET 2007

Gryzusiu uzdaviniy rezultatai:
Fri Mar 9 15:39:28 CET 2007
SITE: CYFRONET-1A64

GIIS: ares02.cyf-kr.edu.pl

LOG: ares02.cyf-kr.edu.pl

R mérts 9 16:38:39 EET 2007
SITE: UT_PHYSIC

GIIS: arvutaja.physic.ut.ee
LOG: arvutaja.physic.ut.ee

Fri Mar 9 16:40:01 EET 2007
SITE: MII-LCG2
GIIS: grid.mii.lt
LOG: grid.mii.lt

Fri Mar 9 16:38:37 EET 2007
SITE: RTUETF

GIIS: ceO1l.grid.etf.rtu.lv
LOG: ce01.grid.etf.rtu.lv

Fri Mar 9 16:38:34 EET 2007
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SITE: VGTU-gLite
GIIS: grid.vtu.lt
LOG: grid.vtu.lt

Fri Mar 9 16:38:50 EET 2007
SITE: KTU-BG-GLITE

GIIS: ce.bg.ktu.lt

LOG: ce.bg.ktu.lt

Paketinio vélinimo, paketiniy fliuktuacijuy bei pasiekiamumo apskaiciuoto rezultato pavyzdys:

Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 13.638 ms, max: 14.122 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 21.722 ms, max: 21.961 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 21.695 ms, max: 22.064 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 16.191 ms, max: 16.621 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 1.873 ms, max: 2.649 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 22.058 ms, max: 25.658 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 7.416 ms, max: 15.368 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 7.357 ms, max: 12.219 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 1.545 ms, max: 1.852 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007

Esamas: 25

fangorn.man.poznan.pl
Viso: 25

Fliuktacija: 0.484 ms
ares02.cyf-kr.edu.pl
Viso: 25

Fliuktacija: 0.239 ms
zeus02.cyf-kr.edu.pl
Viso: 25

Fliuktacija: 0.369 ms
kriit.eenet.ee

Viso: 25

Fliuktacija: 0.43 ms
grid.fi.lt

Viso: 25

Fliuktacija: 0.776 ms
fwe01.ifj.edu.pl
Viso: 25

Fliuktacija: 3.6 ms
birzs.latnet.lv

Viso: 25

Fliuktacija: 7.952 ms
puduris.latnet.lv
Viso: 25

Fliuktacija: 4.862 ms
atomas.itpa.lt

Viso: 25

Fliuktacija: 0.307 ms
grid.pri.kmu.lt

Viso: 25

13.756
Pasiekiamumas: 1
velinimas: 13.7744 ms
21.874
Pasiekiamumas: 1
velinimas: 21.81812 ms
21.997
Pasiekiamumas: 1
velinimas: 21.8826 ms
16.370
Pasiekiamumas: 1
velinimas: 16.3984 ms
2.063

Pasiekiamumas: 1
velinimas: 2.0242 ms
23.544
Pasiekiamumas: 1
velinimas: 22.95096 ms
7.779

Pasiekiamumas: 1
velinimas: 8.24112 ms
7.653

Pasiekiamumas: 1
velinimas: 8.12296 ms
1.588

Pasiekiamumas: 1
velinimas: 1.6382 ms
3.420

Pasiekiamumas: 1

75



min: 3.332 ms, max: 5.367 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 0.402 ms, max: 0.616 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 0.190 ms, max: 0.419 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 2.887 ms, max: 3.153 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 1.613 ms, max: 1.903 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 36.637 ms, max: 39.876 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 25

min: 36.611 ms, max: 49.592 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 24

min: 36.657 ms, max: 38.494 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 24

min: 7.516 ms, max: 8.042 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 24

min: 5.335 ms, max: 6.439 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 24

min: 12.892 ms, max: 13.141 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 24

min: 16.594 ms, max: 20.757 ms
Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007
Esamas: 24

min: 16.576 ms, max: 18.304 ms

Fliuktacija: 2.035 ms
ce.bg.ktu.lt

Viso: 25

Fliuktacija: 0.214 ms
pupa.elen.ktu.lt
Viso: 25

Fliuktacija: 0.229 ms
dane.ku.lt

Viso: 25

Fliuktacija: 0.266 ms
grid.mii.lt

Viso: 25

Fliuktacija: 0.29 ms
egee-ce01.pdc.kth.se
Viso: 25

Fliuktacija: 3.239 ms
g03n02.pdc.kth.se
Viso: 25

Fliuktacija: 12.981 ms
g03n04.pdc.kth.se
Viso: 25

Fliuktacija: 1.837 ms
ce0l.grid.etf.rtu.lv
Viso: 25

Fliuktacija: 0.526 ms
grid.su.lt

Viso: 25

Fliuktacija: 1.104 ms
oberon.hep.kbfi.ee
Viso: 25

Fliuktacija: 0.249 ms
pinguin.mt.ut.ee
Viso: 25

Fliuktacija: 4.163 ms
arvutaja.physic.ut.ee
Viso: 25

Fliuktacija: 1.728 ms

velinimas: 3.51296 ms
0.484

Pasiekiamumas: 1
velinimas: 0.49004 ms
0.266

Pasiekiamumas: 1
velinimas: 0.27236 ms
2.927

Pasiekiamumas: 1
velinimas: 2.99296 ms
1.736

Pasiekiamumas: 1
velinimas: 1.7416 ms
36.784

Pasiekiamumas: 1
velinimas: 37.15184 ms
36.973

Pasiekiamumas: 1
velinimas: 37.55824 ms
36.799

Pasiekiamumas: 0.96
velinimas: 36.8598333333 ms
7.551

Pasiekiamumas: 0.96
velinimas: 7.70416666667 ms
5.621

Pasiekiamumas: 0.96
velinimas: 5.624375 ms
12.892

Pasiekiamumas: 0.96
velinimas: 12.981 ms
16.928

Pasiekiamumas: 0.96
velinimas: 17.0655 ms
16.753

Pasiekiamumas: 0.96
velinimas: 16.9003333333 ms
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Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007 vdupdc.vdu.lt 0.641

Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007 grid.vtu.lt -1

Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007 |grid2.mif.vu.lt 2.211

Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007 |grid5.mif.vu.lt 2.215
|Fri Mar 9 16:36:42 EET 2007 |ce.egee.man.poznan.pl |—1
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