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SUMMARY

Distributed and parallel computing on heterogeneous clusters is the hot topic nowadays.
Author of this thesis presents methods and tools used for task management and scheduling.
Computing environment and middleware capabilities were analysed to better fit proposed
methodology. Various user requirements were structured and combined into single generic
solution to fit most frequent uses.

Research combines knowledge about BalticGrid distributed computing infrastructure
from user perspective. Author proposes, that it is possible to gather desired results from
heterogeneous computing resources. Finally, results from task management and resource

allocation measurements are provided.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

CE (Computing Element) — servisas valdantis vidinius telkinio resursus ir eiles.

Grid - technologija apjungianti heterogeninius resursus j bendra skai¢iavimams skirta aplinka

ir atliekanti globalios resursy informacijos duomeny bazés vaidmenj.
JDL (Job Description Language) — uzduociy aprasymo kalba.

Middleware — Siame kontekste tai programiné jranga valdanti skai¢iavimy aplinka. Ji valdo
resursus, uzduociy vykdyma, busenas, teises. Taip pat apjungia kompiuteriy telkinius i

bendrg skaiCiavimy tinklg ir stebi jy bukle. Darbe tiriama glite middleware aplinka.
SE (Storage Element) — didelés apimties duomeny saugykla.

Telkinys — Sio darbo kontekste tai vienoje vietoje dislokuota kompiuteriy ar serveriy grupé

sujungta j tinkla ir paruoSta skai¢iavimams atlikti.

VOMS (Virtual Organization Management Service) — sistema valdanti vartotojy autorizavima

tarp bendradarbiaujanciy institucijy.
WN (Worker Node) — darbinis mazgas, kuriame fiziSkai vykdoma uzduotis.

WMS (Workload Management System) — valdantis Grid servisas, kuris tarpininkauja priskiriant

resursus uzduodiai.



IVADAS

Spartus progresas vyksta lygiagreCiyjy ir paskirstyty skai¢iavimy technologijose. Pasauly-
je technologija apjungianti heterogeninius resursus j bendra skai¢iavimams skirta aplinka bei
atliekanti globalios resursy informacijos duomeny bazés vaidmen; (Grid) jau tapo pagrindine
skaiGiavimy infrastruktira mokslo jstaigose ir pramonéje. Siuo tikslu apjungiama vis daugiau
heterogeniniy resursy i bendra skai¢iavimy tinkla.

Tokio skai¢iavimy tinklo naudotojams iSkyla problema kaip efektyviai ir greitai pasiekti
resursus. Atliekant didesnius tyrinéjimus, siunciant sudétingus uzdavinius skai¢iavimams reikia
papildomos programinés jrangos, kuri uzdaviniy valdyma automatizuoty. Tuo tarpu, sudétingi
uzdaviniai, reikalaujantys jvairiy resursy tampa vis svarbesni Grid’e [12].

Anksciau heterogeniné skaiiavimuy aplinka pati savaime nebuvo labai palanki skaiCiavi-
mams deél nuolatinés resursy kaitos. Taciau dabar, kai $i aplinka sugeba nuolat jjungty resursy
galia pralenkti pavienius superkompiuterius (kurie taip pat gali buti jjungiami j §j tinkla), atsi-
randa poreikis tuos resursus naudoti. Per pastaraj; deSimtmetj labai sparciai geréjo serveriy ir
kompiuteriy, kurie naudojami skaic¢iavimy tinkle, parametrai. UZdaviniai taip pat keitési ir tapo
vis labiau suskaidyti, komponentiniai. Tai jgalina juos perkelti i§ homogeninés aplinkos, kur
lprastai jie vis dar testuojami j heterogening. Heterogeniné skai¢iavimy aplinka, kaip galima
isitikinti [11] darbe, turi daugybe privalumy kainos / kokybés atzvilgiu.

Pagrindiniai veiksniai, kurie inicijavo §j tyrima yra keli: skaiciuojant elektroniniy schemy
modelius vis nepavykdavo pasiekti patikimy rezultaty naudojant viena kompiuterj. Net perkélus
skai¢iavimus j Grid, didesniy schemy modeliai vis dar nepasiekdavo reikiamo tikslumo. Ki-
to uzdavinio atveju naudojant centralizuota duomeny surinkimg ir tam uZdaviniui pritaikyta
valdymo mechanizma Grid i§ dalies pasiteisino. Daugéjant uzdaviniy prireiké vieningos me-
todikos ir jrankiy toms uZzduotims valdyti. Norint sukurti tokia metodika buvo biutina iSana-
lizuoti uzdaviniy apribojimus, naudotojy reikalavimus, infrastruktiiros teikiamas galimybes ir
nesékmingus scenarijus. UZdaviniy valdymo automatizavimo tyrimus skatina ne tik naudotojy
poreikis tokioms sistemoms, bet ir Europos naujos kartos Grid’y vizija, skelbianti autonominio
skai¢iavimo (Autonomic Computing (AC)) paradigma [12].

Siame darbe tiriami metodai padedantys naudotojui atlikti uzduo&iy planavima ir valdy-
ma heterogeninéje skaiCiavimy aplinkoje. VisapusiSkai iSanalizuoti galimi sprendimai tiek i3
vartotojo, tiek i§ uzduociy valdymo jrangos middleware pusés. Darbe sutelkti ir apibendrinti
vartotojo reikalavimai uzdaviniams. Nustatyti trys pagrindiniai uzdaviniy suskaidymo tipai ir
pateikti siilymai bei metodika valdymo problemai spresti.

Sio darbo tikslas — istirti heterogening skaiCiavimy aplinka ir pasiilyti metodika uzduociy
valdymui.

Tyrimo objektas — heterogeniné skaiciavimy aplinka sujungta j Grid.

Darbo uzdaviniai:

e ISanalizuoti esamo paskirstyty skaiciavimy tinklo BalticGrid Baltijos Saliy regione veiki-

ma;



e Atlikti standartiniy Grid programiniy priemoniy (skirty uZduociy valdymui) galimybiy

analize;
e Surinkti ir apibendrinti esamy vartotojo sasajy privalumus ir trukumus;
e Pasiiilyti metodologija uzduociy valdymui;
e [vertinti pagal pasirinkta metodologija gautus skaic¢iavimy valdymo rezultatus.

Tyrimo metu keliama hipoteze, kad uzdavinius, kuriy nepavyksta iSspresti taikant ir op-
timizuojant sukurtus algoritmus, galima iSspresti (iki tam tikro numatyto tikslumo) efekty-
viai apjungiant didelius skai¢iavimy resursus. Tokiu budu heterogeninéje ir nuolat kintancioje
skait¢iavimy aplinkoje gaunami patikimi rezultatai. Si hipotezé pasitvirtina atliekant eksperi-
mentus su schemy modeliavimo uzdaviniu §3.4.

Tyrimo metu sukaupta medziaga buvo paskelbta mokslinése KTU konferencijose ,,Informa-
cinés technologijos 2007 ir ,,Informacinés technologijos 2008. Atspausdinti straipsniai KTU
konferencijy ,,IT” 2007* ir ,,IT” 2008 medziagoje, kuriuose akcentuojami skaiCiavimy rezul-
tatai, ir straipsnis KU konferencijoje ,,Fundamentiniai tyrimai ir inovacijos moksly sanduroje*
2008m.. Perskaitytas praneSimas VVK konferencijoje ,,Innovative Infotechnologies for Scien-
ce, Business and Education® 2008 m. tema ,,Computations on heterogeneous clusters®. Su-
kurta metodika naudojasi KTU Informaciniy Technologijy Plétros Instituto (ITPI) kompiuteriy
sistemy skyriaus darbuotojai. Tikimasi kurti naujas sasajas ir jrankius naudotojams $ios meto-

dikos pagrindu.



1. SKAICIAVIMU APLINKOS ANALIZE

Siame skyriuje apZvelgiama paskirstyty skai¢iavimy aplinka. Pateikiama teorijos analizé su-
sijusi su tyrimo uzdaviniy problematika. Taip pat pateikiamos jvairiy autoriy nuomonés spren-

dZiant panaSias problemas.

1.1. Literataros apzvalga

Pirmiausia svarbu apibréZti kas tai yra heterogeniné aplinka ir kodél ji svarbi Siame darbe.
Kalbant apie uzduociy valdyma, heterogeniné aplinka yra ta skai¢iavimy aplinka, kurioje vyk-
domos uzduotys. Siame darbe tiriamos aplinkos realizacija remiasi Grid technologijy pagrindu.
Pagrindinis uZdavinys — tokios aplinkos efektyvus panaudojimas. Heterogeniniai skai¢iavimai,
tai koordinuotas skirtingy tipy masiny, tinkly ir sasajy naudojimas su tikslu maksimizuoti jy
bendra nasuma ir/arba rentabiluma [26].

Didzioji Sio tyrimo dalis skirta apZvelgti esamas metodikas ir jrankius. Daugelis uZduociy
valdymo mechanizmy remiasi euristika [26, 13, 8, 6]. Taip yra tikriausiai todél, kad uzduociy
valdymas, nenaudojant valdymo metodikos ar meta-valdymo jrankiy, atliekamas pacio naudo-
tojo — bandymuy ir klaidy keliu. Projektuojant uzduociy valdymo sistemas bandoma modeliuoti
veiksmus, kuriuos atlieka naudotojas ir Siuos veiksmus optimizuoti.

Grid skai¢iavimy technologijos yra pakankamai brandzios, kad galéty biiti sékmingai taiko-
mos intensyviy skai¢iavimy reikalaujanciuose moksliniuose uzdaviniuose [2].

Tokio tipo tyrimy svarba lemia tai, kad nuo to gali priklausyti daugybeés kity tyrimy sékme.
O technologija daranti Grid aplinka lengviau pasiekiama galutiniam vartotojui bus reikSminga
daugelyje mokslo sfery [2]. Meta-valdymo sprendimai néra nauji ir remiasi esamais valdymo
Irankiais, kad palengvinty naudotojy darba bei suteikty aplinkai didesn; stabilumo laipsnj. Pag-
rindinis skirtumas tarp resursy paskyrimo Grid’e lyginant su kitomis aplinkomis yra tam tikro
lygio heterogeniSkumo jsitraukimas [7].

Egzistuoja valdymo sistemy, kurios naudoja keliy pakopy darby planavima, kai Zinoma
konkre€iy uzduoCiy aibé [1]. Tokios uzduoCiy aibés parametrai kiekvienam uzdaviniui yra
specifiniai ir nustatomi i§ anksto DAG (angl. Directed Acyclic Graph) grafo pavidalu. Tokie
grafy modeliai yra populiariausi modeliai, naudojami statiniame uzZduociy planavime [27].

Viena i§ rekomendacijy, kaip turéty buti kuriama uzduociy valdymo sistema — agenty siste-
mos. Tokiu pat principu kaip naudotojas iSmoksta optimaliai dirbti su Grid per savo bandymus
ir klaidas, galéty apsimokyti ir kazkuris valdymo sistemos agentas [10]. Taciau tokiy bandymy
gali buti per daug produkcinei sistemai, o jy modeliavimas gan sudétingas dél dinamiSkos Grid
prigimties [17, 8] ir kity sunkiai nuspéjamuy veiksniy. PanaSiu principu veikiantis genetinis al-
goritmas irgi gali biiti naudojamas modeliuojant uZduociy suskirstyma. Genetiniai algoritmai su
tam tikrais operatoriais yra pranasesni uZ statinius planavimo algoritmus [6]. Minétame darbe
efektyviausi operatoriai néra jvardinti kol dar néra eksperimentiniy rezultaty.

Grid infrastruktiira teikia skai¢iavimy ir duomeny saugojimo paslaugu virtualizacija ir abst-

rakcija. Grid aplikacijos Siuo metu randasi kuo arciau Sig esminiy resursy [21]. Turbut dél Sios
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prieZasties dar labai populiarus centralizuotas skai¢iavimy valdymo portaly teikimas. Dabarti-
niu metu skaiciavimy tinklai pleciasi ir vis daugiau partneriy jungiasi  virtualias organizacijas.
Kai dauguma mechanizmy resursy rezervavimui pagristi centralizuotu pri¢jimu, greiciausiai
sulauks veikimo problemy Grid sistemoms pleciantis [7].

Internetiné sasaja nutolusiy Grid resursy pasiekimui siulo lengva interakcija su naudotoju,
kuri paslepia Grid sistemy heterogeniSkuma ir sudétinguma [19].

Darbe sitilomos trys bendros metodikos resursy iSrinkimui: resursy prioritizavimas, resursy
paSalinimas ir darby dubliavimas [13].

Heterogenin¢je aplinkoje skirtingi resursai, priklausantys jvairioms organizacijoms su skir-
tingomis taisyklémis ir placiai geografiskai iSsiskirste, yra naudojami kartu [5].

Grid dominuoja virtualios organizacijos (VO), kurios susieja naudotojus su heterogeniniais
resursais. Grid aplinka nuolat kinta. Keiciasi naudotojy ir resursy skaiCius. Butina atkreipti
démesj, kad valdymo metodika turi biiti pakankamai lanksti, kad galéty prisitaikyti prie pa-
didéjusio resursy pasiekiamumo del VO plétros. Sunku tiksliai nustatyti kiek VO gali pléstis,
taiau manoma, kad jos galés apjungti daugiau kaip deSimtis tikstanciy vartotojy [10].

Norint jsigilinti j uZduociy valdyma, pirmiausia reikia iSsiaiSkinti kas tai yra kompiuteriy
telkinys. Kompiuteriy telkinys apibréziamas kaip grupé sujungty kompiuteriy, dirbanciy karty
labai artimai tam, kad daugeliu atzvilgiy suformuoty viena kompiuterj [3].

Vienas i$ sunkumuy su kuriuo susiduriama kuriant uzduociy valdymo sistema, tai kad triikksta
tikslios informacijos apie resursy ir uzduociy bukle i$ pacios middleware (Siame kontekste tai
programiné jranga valdanti skaiciavimy aplinka. Ji valdo resursus, uZduoCiy vykdyma, busenas,
teises. Apjungia kompiuteriy telkinius j bendra skaiciavimy tinklg ir stebi jy bukle).

Darbe vystomos euristikos suteikia pagrinda efektyvioms uzduociy valdymo strategijoms.

1.2. Grid middleware galimybiu studija

Atliekant §j tyrimg buvo bandoma rasti galimus sprendimus panaudojant esamas middleware
savybes. Dideliam kiekiui uzduociy i$siysti numatyti keli bidai. Siame skyrelyje atskleidZiama
Ju tiksli paskirtis, taikymas ir trukumai.

DAG uzdaviniai. Tai toks uzdaviniy tipas, kuris skaidant j uzduotis atvaizduojamas DAG
(Directed Acyclic Graph) grafo pavidalu. UZduociy grafas daZniausiai naudojamas atvaizduoti
komunikacijas, reikalavimus ir prioritetus tarp uZzduociy [27]. Pagrindiné tokio vaizdavimo ir
suskaldymo paskirtis apraSyti uzduotis, kurig vykdymo eiliSkumas ir tarpusavio komunikacija
yra grieztai 1§ anksto nuspresta. Pagal Siuos principus realizuotas P-GRADE jrankis (Zr. 1.3.6
skyrel}), kurio pagalba vartotojas gali interaktyviai kurti ir keisti uzduociy grafa.

Esminis 8io uzdaviniy tipo trikumas yra tai, kad nepavykus jvykdyti bent vienos uzduoties —
visa uzduociy aibé nutraukiama, o dalies rezultaty grazinimas retai pasiseka. Jau nuo 2006-yju
mety situacija nepasikeitusi ir, kaip buvo pasakyta viename seminare: ,,DAG uZdaviniai beveik

veikia“.!

Informacija i§ skaidriy ,,Joining the GRID as Application (http://www.litgrid.It/naujienos/files/ AppSupport-
Vilnus17Jan06.pdf) [Zitréta 2008-01-05].
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Parametriniai uzdaviniai.

Sis uzduotiy tipas geriausiai atspindi Siame darbe sitilomos metodikos (Zr. 2 skyrelj) tiksla
ir paskirtj. Parametriniai uzdaviniai, tai specializuotas DAG uZduoties atvejis. Sis uZdaviniy
tipas numatytas dideliam uZduociy skaiciui paleisti apraSant jas vienu Sablonu. UZduotys pa-
leidZiamos perduodant parametra, kurio réziai apraSomi JDL (Job Description Language —
uzduociy apraSymo kalba) faile (Zr. 2.1 skyrelj). Kaip ir DAG atveju, visa uzduociy aibé nebus
sékmingai jvykdyta jeigu bent viena uZduotis dél kokiy nors priezasCiy nesibaigs sékmingai.
Remiantis QoS (Quality of Service) arba paslaugy kokybés tyrimu, auksSCiausiai jvertinto tel-
kinio pupa.elen.ktu.lt QoS yra lygus 0.85 [25]. Galime apskaiciuoti, kokia tikimybé, kad pasi-

rinktos uzduotys bus jvykdytos s€kmingai remdamiesi binominiu skirstiniu:

Y kiy  N(n—k)
(})rta-n 0

Pasirinkime, kad uZduotys nedubliuojamos, nes tai nenumatyta standartinése glLite valdy-
mo priemonése. Tarkime, kad atliksime n = 500 bandymy. Kadangi uZzduotys vykdomos he-
terogeninéje aplinkoje, sakykime, kad jos tolygiai paskirstomos po visus telkinius. Taip pat
isivaizduokime, kad telkiniai modeliuojamame Grid’e jau pasieké tokj patj servisy kokybés lygj,
kaip ir geriausias i$ jy. Todeél pasirenkame geriausio telkinio QoS reik§Sme, kuri yra p = 0.85.
Tam, kad visas parametrinis uZzdavinys buty jvykdytas sékmingai, visos k = 500 uzduociy turi
pavykti. Istate Sias reik§mes gauname, kad tokia tikimybé yra 5.12 x 1073°. Gautoji tiki-
mybé labai maZza, todél pastebime, kad nejvertinome galimybés pakartoti kiekviena uzduotj.
Tai nustatoma parametru ,,ShallowRetryCount‘ apie kurio panaudojima placiau skaitykite 2.1
skyrelyje. Pagal nutyléjima Sio parametro (paZymékime raide r) reikSmeé yra r = 3 ir gali kisti
intervale —1 < r < 10 su tam tikromis iSlygomis. Taigi kiekviena uzduotis gali buti pakarto-
jama r karty. Iverting §j pakeitima papildome formulg¢ (1) nauja informacija. Dabar lengviau
apskai¢iuoti tikimybg ¢ = 1 — p, kad uzduotis nebus jvykdyta per r pakartojimy: g = (1 — p)".
Ivykde pakeitimus ir supaprasting iSraiSka (2) gauname uzdavinio jvykdymo tikimybeg P:

P=(1-(1=p))" )

Istate reikSmes gauname, kad P = 0.18. Taigi galima teigti, kad su Siais vykdymo apriboji-
mais, parametriniai uZdaviniai yra nepraktiski.

Uzduociy rinkiniai.

UZduociy rinkinys (angl. collection) tai aibé nepriklausomy uzduociy, kurios siunciamos,
stebimos ir valdomos kaip viena. Pagrindiné rinkiniy savybé — bendri pradiniy duomeny fai-
lai. WMS tokioms uZduotims stengiasi atlikti kuo maziau uzklausimy, taupyti tinklo resursus
perduodant po viena failo kopija j telkinj. UZduociy rinkinius jmanoma priversti elgtis panasiai
kaip ir parametrines uZduotis naudojant papildomus programinius skriptus. Kaip ir DAG tipo
uzduociy atveju, rinkiniuose uzduotys taip pat dalinai priklausomos viena nuo kitos. To priva-
lumas — greitas ir maziau resursy reikalaujantis uzduociy iSsiuntimas, negu siunciant pavienes

uzduotis. O pagrindinis trikumas: panasiai kaip ir DAG tipo uzduociy — neimanoma parsisiysti
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daliniy rezultaty, kol visos uzduotys nebaigtos. Tik visoms uzduotims pasibaigus, pagrindiné
(master) uzduotis pereina j pabaigos busena.

Ekonominis modelis ,,Tycoon*. Vienas i§ bandymy iSspresti uzduociy valdyma middle-
ware puséje remiasi rinkos désniais resursy paskirstyme. Tam buvo suprojektuota ir realizuo-
ta Tycoon sistema. Si sistema remiasi aukciono principu uZduo&iy susiejimui su resursais, o
1 uzduociy skirstyma Zvelgiama per ekonoming prizm¢. Tokios sistemos naudotojas nurodo
kredity skaiCiy, galutinj uzbaigimo terming ir kiek mazgy rezervuoti vykdymui [15]. Sistema
pagal i§ anksto numatytas rinkos strategijas bando rasti optimaly uZduociy paskirstymo varian-
ta, kuris tenkinty kuo daugiau naudotojy apribojimy. Strategijos vykdymas atliekamas agenty
principu: imituojamas aukcionas, kurio metu agentai ,,atstovauja* naudotojui. Sistemoje jvesta
,,banko* rolé, kuri seka visus vykdomus sandorius ir kiekvieno agento balansa. Kol kas neteko
matyti Sios sistemos pagrindu realizuoto serviso, taciau panaSius valdymo principus bandyta
modeliuoti 2003-iaisiais metais apraSytame darbe [7] ,,The application of bioinspired enginee-

ring principles to Grid resource allocation®.

1.3. Uzdaviniuy valdymo jrankiy studija
1.3.1. Valdymo aplinka ,,Migrating Desktop*

Migrating Desktop pateikia vienoda grid darbo aplinka nepriklausomai nuo specifinés Grid
infrastruktiiros. Sis jrankis taip pat nepriklausomas ir nuo naudotojo operacinés sistemos, nes
yra paraSytas Java programavimo kalba. Naudotojui uZtenka turéti arba interneto narSykle ir
jos pagalba pasileisti JVM (Java Virtual Machine) per narSyklés jskiepj, arba naudoti JWS (Ja-
va Web Start). Autoriy teigimu, JWS aplinkoje Migrating Desktop veikia kur kas sparcCiau del
programos keSo (angl. caching) lokaliame kompiuteryje [19]. Uzduociy apraSymas ir valdymas
atlieckamas interaktyviy dialogy pagalba. Irankyje puikiai demonstruojamos Grid galimybés.
Igyvendintas patogus duomeny ir rezultaty faily valdymas naudojant ,,Grid Commander* kom-
ponenta. Galima vykdyti interaktyvias uzduotis. Yra numatyta galimybé plésti Sig aplinka
(Desktop) iskiepiy pagalba. Vienas tokiy jskiepiu skirtas rezultaty vizualizacijai (pav. 1).

1 pav. Grafiné ,, Migrating Desktop “ vartotojo s3saja

Migrating Desktop butinas pri¢jimas prie RAS (Roaming Access Server) serverio, kurio
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programinis kodas vieSai prieinamas pagal CROSSGRID licencija [19]. Tai reiSkia, kad $i aplin-
ka yra dalinai centralizuota ir jos veikimas priklausomas nuo tarpinio serverio. Visas uzduociy
valdymas patikimas RAS, kuris §iuo metu veikia kaip tarpininkas tarp jvairiy middleware. Siam
tarpiniam servisui patikéta: uzduociy siuntimas ir monitoringas, naudotojy ir duomeny valdy-
mas, autorizavimas. Atliekamas informacijos apie uZdavinius valdymas.

[rankis puikiai tinka mokytis dirbti ir susipaZinti su Grid technologija. Sis jrankis orientuo-

tas i naudojimo paprastuma ir néra autonominé produkcinio lygio uzduociy valdymo sistema.

1.3.2. Internetiné sasaja ,,gridcom*

Tai novatoriskas uZduociy valdymo ir uzdaviniy informacijos valdymo jrankis realizuotas
per interneting sasaja. Naudotojai turi galimybe jkelti ir aprasyti vykdomus uZdavinius. Prie-
mon¢ realizuota PHP programavimo kalba. Grid aplinkos heterogeniSkumas ir sudétingumas
pasléptas po paprasta vartotojo sasaja, iSskyrus klaidy praneSimus. Valdant uZduotis nurodoma
kiek karty uZdavinys paleidZiamas. Klaidy praneSimai naudotojui rodomi tuo paciu originaliu
pavidalu (pav. 2), kaip ir dirbant konsolés aplinkoje. Paveikslélyje pateiktas klaidos praneSimas
gautas, nes gridcom prie$ kelis ménesius tapo uzdara aplinka su pri¢jimu tik autorizuotiems

naudotojams. Demonstraciné §ios sistemos versija $Siuo metu iSjungta.

1d
ia gridcom

Home Files Applications Works __Ifn_grid_balticgrid_testSE-CE-tomaz txt

anonymous user | settings | sig.ballicgrid.org

log.txt testSE-CE-tomaz.txt
RECEIVE FAILED

retaunch maintain | | S
ad ~ XHTML
W3C ess Q WIC 1% Q

2 pav. Internetiné ,, gridcom“ vartotojo sasaja

Pagrindinis Sio valdymo jrankio privalumas yra tai, kad jis padeda atlikti esmines uZduociy
valdymo operacijas paprastai, greitai ir autonomiskai. Jrankis centralizuotas, uzdaro kodo ir su-
kurtas Vilniaus universitete. Naudotojas privalo jkelti per interneting sasaja (HTTPS protokolu)

ir patikéti savo slapta rakta, slaptazod; ir sertifikata prisijungimui prie Grid.
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1.3.3. Valdymo jrankis ,,gEclipse‘

Siekiant sumaZzinti naudotojo puséje glite Ul programinés jrangos kiekj ir supaprastinti
instaliavimg galima naudotis gEclipse (http://www.geclipse.org) jrankiu arba jo kodo fragmen-
tais (gEclipse yra atviro kodo produktas). Siuo metu gEclipse uzdaviniy valdymo funkcijos Bal-
ticGrid infrastruktiroje neveikia. Tai jrankis, kurj galima vadinti karkasu Grid valdymui suvie-
nodinti. Pagrindinis gEclipse privalumas yra jvairiy middleware palaikymas (gLite, UNICORE,
Globus toolkit) ir jy technologijy integravimas i vieng valdymo metodika. Irankis realizuotas
Java programavimo kalba ir parsiunciamas j naudotojo kompiuterj kaip programa. Valdymo

sasaja realizuota grafiniy dialogy principu ir interaktyviai valdoma naudotojo (pav. 3).

0606 g-Eclipse (Cperator: - proj1/ce 101 barch - Eclipse Platform o
-Ha]2] -] =i wfg-Eclipse..
2 Grid Projects = B|(B cel01batch & _ = =) & Terminal (32 Outine 2 =0)
e J/ = Worker Node-wn109.grid ucyacry |||
v Forol ™
s // = worker Node:wnll0.gnd.ucvacey ||
» @ Job Descriptions f7 = Worker Node:wn137.ari.ucy.ac.cy I
v & Jobs / W Worker NOOEWA135.qric.ucy.ac.cy \
» G newfile job /, W Worker NOOE w13 9.010.UCY.AC.CY
& ordows i = orker Nade w1 40,91 ey 3C Y
L0 Lbach /4_ = Worker Nowe-w 41,916 ucy Aoy
v & gedipse // 4 | @8 Worker Nodewnlll.grid.ucy.ac.oy
v & Computg %/ y = Worker Node.wnl12.grid.ucy.ac.cy
il 7/ == Worker Node wiil13.grid.ucy.ac.cy
ot apee ) & Worker Node-wn114.grid.ucy.ac.cy
@ ce101grid y.ax cy a® Worker Node-wn115_grid.ucy.ac.cy
A dgrid-ce.ff am Worker Node:wn115.grid.ucy.ac.cy
g:g;‘;‘:{f: = Worker Node:wn117.grid.ucy.ac.cy
& ivrce. 2k am Worker Node:wn118.grid_ucy.ac.cy
Qe iwrce.fzk.d%| | pedinse = Worker Node-wn119.grid_ucy.ac.cy
B & services m® Worker Node-wn120.grid ucy.ac.cy
= Sgﬁze-m.- < == Worker Node:wn121.grid ucy.ac.cy
gridka-dCiv == Worker Node wn122 grid ucy.ac.cy
(=] I W mm worker Node-wn123 gric ucy.ac.cy
'° Glue Informatl 3 Sl B Worker Node wn124 grid ucy.ac.cy
— = Worker Node wn12 ‘
== Worker Node win 1 26.0ri0.Ucy.ac.cy
v & Computing Elements = Worker Node: wnl2/.grid.ucy.ac.cy
» (> a01-004-128.grid B Worker Node wnlZ8.qrid.ucy.ac.oy
(& ce.egee.man.pozng y W Worker Node wnlZ9.qrid.ucy.ac.cy
» & celOLgriducy.ace «| = Worker Node:wn13D.arid.ucy.ac.cy
b (& co-f2k.gridka.de:2 = — - = Worker Node wn131.grid.ucy.ac.cy
» (= dorid-ce.fzk.de:21. |1 Properties [Bj Batch Jobs £ &% Authentication Tokens | L) - Worker Node:wn133.grid.ucy.ac.cy
b (> dgrid-ce.fzk de:21 |[obid JobName Queue Userhccoun Time Stanus a8 Worker Node:wn134.grid.ucy.ac.cy
» (= egee-cel.gup uni- 209130.cel01 STDIN biomed biomed040 07:19:52  Running ‘= Worker Node wn135 .grid.ucy.ac.cy
b (= iwrce fzk.de2119, || 209141.ce101 STODIN biomed biomed040 05:51:13 | Running W . Worker Node:wn136.grid.ucy.ac.cy
» (= wrce.fzk de:2119, 209176.cel101 STDIN biomed biomed040 01:46:53 Running £= Queue Name:atlas
» i sies 209182.ce101 STODIN see see038 02:10:32 Running  %| = queue Name:alice
v .= Storage Elements 209183.ce101 STDIN see see038 02:09:48  Running = Queue Name:biomed
» (= egee-cel.gup.uni- 209184.cel01 STOIN see see03s 02:08:45 Running = Queue Name:cms
» (= gridka-dCache.fzk 209185.cel01 STDIN see see03s 02:08:43 Running £= Queue Name:see
P G wrse.izk.de 209193.ce101 STDIN see see03s 02:01:26 Running eue Name:geclipse
» (= plethon.grid.ucy.ac || 209195.ce101 STDIN see seed3d 01:02:20 Running seue Name:dteam
b @ selegeamanpozl (| 209197.ce101 STDIN see 5ce038 01:02:24 Running | | 2= Quese Namecps v
209198.ce101 STDIN see 5ee038 01:02:58 Running |  gm Complting Elemant c2 101.grid Ucy.ac v
e | ce101 griducy.zc.ey L 1)

3 pav. Grafiné ,,gEclipse “ vartotojo sasaja

Nebuvo galimybés iSbandyti uzdaviniy iSsiuntimo ir kity su tuo susijusiy funkcijy dél sude-
rinamumo klaidos gEclipse bendraujant su WMS. [rankis gali veikti visiSkai decentralizuotai
bendraudamas tiesiogiai su standartinius Grid servisais. gEclipse projektuotojy pagrindiniai

tikslai, kuriant $ia sasaja:

e Naudotojai galés pasiekti Grid resursus standartizuota, bet vartotojui draugiska ir pritai-

koma sasaja.

e Resursy teikejai galés sumazinti operacijy iSlaidas skiriamas naudotojy palaikymui, kai

Grid naudojimas taps paprastesnis.

e Programy kiiréjai galés paspartinti Grid programy kiirimo cikla.
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1.3.4. Irankiy rinkinys ,,Zeus Grid toolkit*

Zeus Grid toolkit pagrindinis tikslas atskirti naudotojo programinj koda nuo middleware
jrankiy. Sis paketas — tai jrankiy rinkinys, kuris atlieka sasajos vaidmen;] tarp programos ir
middleware. Naudotojui suteikiama galimybé naudoti tuos pacius programinius skriptus su
skirtingomis middleware. Taip pat suteikiami baziniai jrankiai vienodam duomeny valdymui
tarp skirtingy LCG-2 (gLite pirmtako) versijy. Klaidy atveju Sie jrankiai suteikia galimybe
naudotojui pakartoti nepasisekusiy uzduociy vykdyma. Suteikiama galimybé apraSyti uzduotis,
stebéti ju vykdyma, atnaujinti rezultatus ir baigti darba. Sis jrankis dirba tik su edg-job-* ko-
mandomis, kuriy dauguma gLite nebenaudojamos. Realizacijai naudota PERL programavimo

kalba. Projekto uzduociy valdymo klasiy diagrama pateikta Zemiau (pav. 4).

Job

+ get_jobid() : string JobCommand

+ get_info() : Grid::Jobinfo + submit()

+ get_status() : integer _— = + list_match(}

+ get_status_string() : string — - + can_ce\()

+ get_output() : Boolean ke + get_output()

+ cancel() : Boolean [ 7] + get_info)

+ is_finished() : Boolean + set_timeout()
|— — — — —| + is_done() : Boolean + get_timeout()

+ is_aborted() : Boolean ‘

+ is_ready() : Boolean

| L
| + is_waiting() : Boolean

+ is_scheduled() : Boolean
| |

+ is_running() : Boolean

+ is_cancelled() : Boolean
| |
| + is_cleared() : Boolean |
| |
| |
| |

JobSubmitter

+ get_queues()
+ run()

+ is_final{) : Boolean

|
|
|
‘f + match()
l
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ny

+ get_job()

jubcuanandEDG Jobinfo JobCommandGlobus l I
] + get_infol) + set_destination() ‘ |

1 Isut;“t o + get_status() + submit() |
(= EI(() [ — —{ + get_status_string() [— — —={ + listMatch() | |
+ ca:ce oty + get_defined_keys() + cancel() |
+ get_ol; FEL)J + is_defined() + get_output() [ |
+ get_info + get_by_key() + getinfol) | |
v |

JobCommandFactory

+ get_job_command_implementation()

4 pav. Valdymo jrankiy ,,Zeus Grid Toolkit“ klasé

Uzduociy valdymas Zeus Grid toolkit visiSkai autonominis:

./jdl.pl --d 7 --vo <your_vo> # uzZduocCiy isSsiuntimas
./jobg.pl --all # eiliy buklés perzZiura
./jobkill.pl 1 # uZduoties nutraukimas

Valdymui (jskaitant duomeny valdyma) naudojama apie 20 komandy. Irankis decentrali-
zuotas ir remiasi Ul instaliuota programine jranga (LCG-2). PerraSius valdymo komandas ir
atlikus struktirinius pakeitimus tokj jrankj jmanoma pritaikyti glite, nes tai atviro kodo prog-

rama. PanaSius jrankius labai patogu naudoti programiniuose skriptuose.

1.3.5. Uzduocdiu valdymo aplinka ,,GANGA*

GANGA suteikia vartotojui galimybe lengvai persijungti tarp darby testavimo lokalioje sis-

temoje ir uZduociy iSsiuntimo placiu mastu analizei j Grid, paslepiant Grid technines detales

16



[9]. GANGA buvo sukurta CERN tyrimy centre ir pritaikyta ten vykdomiems eksperimentams:
Atlas ir LHCbH. GANGA suteikia vartotojui galimybe greitai persijungti tarp uzdaviniy testavi-
mo lokalioje eiliy sistemoje ir siuntimo j plataus masto skai¢iavimy aplinka apjungta Grid. Sis
irankis padeda naudotojui maZziau rupintis uzduociy vykdymo eiga ir stabilumo problemomis.
GANGA teikia objektini komandy ir uzduociy valdymo mechanizma. Sios sistemos architektiira

objektiskai iSskaidyta j atskirus komponentus ir servisus (pav. 5).

Naudotojas

- Tekstiné sasaja Skriptas / programa

e

UZduodiy valdiklis

Programa4
o Stebéjimas Faily aplinka,
Input / Output

Uzdaviniai / Programy | L

iskiepiai Localhost —

Programa1

UZduodiy
repositorija

Programa2

Archyvas

N,

Programa3

sewApjen hiuinepzn

Sandbox turinys

Vidiniai jskiepiai

5 pav. Valdymo priemoniy karkasas GANGA

Vartotojo sasaja realizuota interaktyviu tekstiniu reZimu. Yra galimybé naudoti GANGA
tiesiogiai perduodant reikiamus argumentus programai. UZduociy skaidymui realizuotos SeSios

funkcijos:

GenericSplitter — uZduociy skaidymas su kintamu argumentu;
GaussSplitter — specifiniy ,,Gauss* uzduociy skaidymas, nedokumentuotas.
OptionsFileSplitter — nedokumentuotas;

SplitByFiles — nedokumentuotas;

ArgSplitter — skaidymas pagal argumenty skaiciy;

DiracSplitter — uZklausiamas LFC (LCG File Catalog) faily meta-informacijos katalogas, kad

bty atliktas optimalus uzduociy suskaidymas pagal duomeny faily grupavima.
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Konfigitiraciniai Sablonai gali buti iSsaugomi ir automatiSkai konvertuojami pagal skaicia-
vimo aplinkas (pvz.: PBS, Condor-G ir kt.) [4], o pati valdymo konsolé tinka naudojimui
programiniuose skriptuose. GANGA realizuota PYTHON programavimo kalba.

1.3.6. Valdymo portalas ,,P-GRADE*

P-GRADE Grid portalas yra internetinio portalo principu veikianti aplinka, skirta uzdaviniy
vystymui, vykdymui ir priezidrai. Portalas suteikia naudotojui galimybe kurti darby sekos gra-
fus, kuriuos galima vykdyti jvairiose Grid platformose. P-GRADE portalas oficialiai palai-
komas BalticGrid ir tarnauja regioninei naudotojy bendruomenei. Sis jrankis tinkamas moky-
tis dirbti Grid aplinkoje ir pademonstruoti Sios aplinkos galimybes bei paskirstyty programy
kiirimo aspektus. Portalas puikiai suderintas su gLite middleware. Si aplinka turi labai patoguy
grafinj uzduociy sekuy redaktoriy (pav. 6). Kadangi tai portalo principu realizuota aplinka ji
yra centralizuota. P-GRADE paraSytas JAVA programavimo kalba. [rankis pats suformuoja
JDL Sablonus DAG uZzduotims (Zr. 1.2 skyrelj), kurios siun¢iamos j Grid. D¢l Sios prieZasties
uzduociy valdymas tampa daug paprastesnis: naudotojui nebereikia aprasSinéti DAG uzduociy
(tai reikalauja giliy techniniy Ziniy ir kvalifikacijos), nebereikalinga prieZiiira tarpiniy uZduociy
vykdymui ir nereikia rapintis kokioje busenoje jas galima paleisti } Grid [23]. Portale realizuo-
ta praneSimo elektroniniu pastu apie uzdavinio vykdymo busenos pasikeitimg (pvz.: pabaigos)

funkcija.

RELEASE 2.7 Logout

D e-ereos @D

P-ERADE

Workflow Edit Options Help

5 | on|100

&5 B0 OE ab) alls gl

[We\came ]' ‘workflow v Certificates I Setting: {7}

Storage Upload Motify [ ﬁ‘ X

workflow Editor | Refresh | Jobo
Workflow Status S SEQ T
saulius init B30
Overall used quota: 6,50
i‘ Job3 LS
Jobl
Job2 SED
SEQ
SEQ
2 4 I [

6 pav. Portalo ,, P-GRADE“ vartotojo sasaja

Portalas suteikia naudotojui abstrakty ir homogeniska visos Grid infrastruktiros vaizda. Ze-
mo sisteminio lygio Grid valdymo mechanizmai paslepiami po grafine sasaja. Todél net ir ne-
patyre vartotojai gali formuoti ir vykdyti paskirstytas programas heterogeninéje skaiciavimy
aplinkoje. P-GRADE jau dabar palaiko kelias skirtingas middleware versijas. Uzduociy sekas
ir jy apraSus portalo viduje galima naudoti nepriklausomai nuo middleware jrangos. Tai sutei-

kia naudotojams galimybe pasiekti kelias Grid sistemas vienu metu ir dar placiau paskirstyti
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uzdavinius per kelias platformas. Sekmingai jvykdyti uzduocCiy grafg Siuo jrankiu nepavyko del

klaidos susijusios su MyProxy delegavimu.

1.3.7. [Irankiy rinkinys ,,GPDK*

Irankiy rinkinys GPDK skirtas naudotojams, kurie nori valdyti uzduotis i8 keliy kompiuteriy.
Tai centralizuota paslauga, kurig galima jkelti vykdymui Tomcat serveryje kaip WAR (Web
programs ARchive). Tai gali buti patogu perneSant programy rinkinj tarp kompiuteriy. Sis-
tema naudoja nutolusj MyProxy serverj naudotojo autorizavimui. Sis serveris atsakingas uZ
proxy sertifikato pratgsima ir delegavima. Inicijavus MyProxy naudotojas gali saugiai pasidéti
raktus ir slaptazodZius kitoje vietoje, o priéjimo prie resursy autorizacija atliks MyProxy ser-
visas. GPDK dar néra iSbaigtas produktas, o tik komponenty rinkinys, kurj galés panaudoti
specializuoty portaly kuréjai [18]. Jo principiné veikimo schema pateikta Zemiau (pav. 7). IS
paveikslo matome, kad sistemai reikalingas TomCat serveris, kurj galima paleisti kartu su esa-

mu serveriu Apache ar Microsoft IIS.

MyProxy
Serveris

GSlI
Saugykly archyvai
MSS, HPSS, SRB
ir kt.

GSIFTP

HTTPS JSP (servlets)

HTML &
Java Beans

Skaiciavimy resursai
su jdiegtu Globus

Web Serveris

Naudotojo narsyklé

Informaciniai
Servisai
LDAP serveriai

7 pav. Portalo ,, GPDK “ architektura

Irankis naudoja JSP (Java Server Pages) ir Java Beans. Naudotojui arba sistemos administ-
ratoriui dar tekty pasirtipinti LDAP arba DBMS informacinés sistemos saugumu, kurig naudoja
Java Beans komponentai naudotojo profiliy ir jgaliojimy informacijai saugoti. Realizacijai nau-

dota JAVA programavimo kalba.
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1.3.8. Valdymo jrankiuy apibendrinimas

Atlikus iSsamiag uzduociy valdymo jrankiy analiz¢, galima aktualias tiriamai sriciai savy-
bes susisteminti ir pateikti lentelés pavidalu (Zr. 1 lent.). Svarbiausiomis savybémis parinktos:
Irankio galimybeé autonomiskai veikti, be naudotojo jsikiSimo ir galimybe buti visiSkai nepri-
klausomam nuo tarpiniy centry ir servisy (iSskyrus standartinius Grid palaikomus servisus kaip

WMS). Informatyvumo tikslu lentel¢je dar pateikta grafinés sasajos galimybeé.

1 lentelé. Valdymo irankiy savybés

Pavadinimas Decentralizuotas | Autonominis | Turi grafine sasaja
Migrating Desktop — + =+
gridcom — + T+
gEclipse + + +
Zeus Grid toolkit + — _
GANGA + + —
P-GRADE — + I
GPDK — — ¥

Pagal pasirinktus jvertinimus matome, kad decentralizuoty ir autonominiy jrankiy kriteri-
jus geriausiai atitinka gEclipse ir GANGA. Pagrindinis skirtumas tarp Siy jrankiy, tai grafinés
sasajos tipas. gEclipse naudoja GUI (Grafical User Inferface) tipo sasaja, o GANGA pati sa-
vaime turi teksting sasaja, taciau turi galimybe buti naudojama i§ aukStesnio lygio sasajy ir

programiniy skripty.

1.4. Infrastrukturos analizé

BalticGrid infrastruktiiroje daugiausia naudojami Intel/AMD procesoriai, ta¢iau yra naudo-
jami ir kity tipy procesoriai. Dalis j Grid jjungty telkiniy sudaryti i§ mazai kur kitur naudotojams
prieinamos aparatiros (pvz.: Itanium?2 procesoriy). Naudotojui butinas trumpas ir nuspéjamas
uzdavinio vykdymo ciklas, arba interaktyvus pri¢jimas prie resursy, kad jis galéty kurti ir de-
rinti savo uzdavinius. Interaktyviam priéjimui realizuoti tinkamos Globus sasaja naudojancios
programos kaip glogin.

Gali buti sunku jsivaizduoti kaip visa heterogeniné skaiciavimy aplinka atrodo. Pagrindinis
parametras nuo kurio priklauso uzduociy vykdymas yra laikas. Pagrindiniai kintamieji, kurie
itakoja uzduoties vykdymo laika jai startavus — procesoriaus greitis ir operatyviosios atminties
kiekis. Taigi $ie du kintamieji labiausiai apsprendZia resursy ri§j. Siame darbe nagrinéjamos
tarpusavyje nesusietos uzduotys, o tai reiSkia, kad nekreipsime démesio j tarpusavio komuni-
kavimo tarp uzduociy vélinima, kuris taip pat labai jtakoty vykdymo laika. Turédami Sias dvi
dimensijas: procesoriaus greitj (tiksliau jo branduolio, nes Siuo metu procesoriai daZniausiai tu-
r1 po kelis branduolius) ir atminties kiekj galime Sias resurso ypatybes pavaizduoti koordinaciy

ploksStumoje (pav. 8).
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Operatyvioji atmintis per CPU
8 pav. Heterogeniniai resursai BalticGrid aplinkoje

Matome, kad kai kurie BalticGrid infrastruktiiros partneriai turi po du telkinius. Dazniau-
siai taip yra todel, kad viename telkinyje resursai paprastai buina homogeniski. Taip lengviau
iSlaikyti resursy informacinés sistemos vientisuma, o valdymo jrankiams lengviau paskirstyti
uzduotis.

IS auksciau pateiktos diagramos matome, kad resursai labai skirtingi. Tikslius duomenis
naudotus Sioje diagramoje galima rasti prieduose (Zr. 3 lent.). Vienas KTU telkinys (KTU-BG-
GLITE) dar tebenaudoja Pentium III procesorius ir turi tik 128 MB operatyviosios atminties,
todel diagramoje pavaizduotas labai maZzas. Tokie resursai vis tiek yra naudingi: juos gali-
ma panaudoti uZdaviniy testavimui. Be to, diagramoje nejvertintas mazgy skaicius, kad aiskiau
matytysi kokioje aplinkoje vykdoma kiekviena uzduotis. [vedus trecia — laiko dimensija, galima
bty stebéti tiriamos aplinkos pokycius laike. Tam reikéty reguliariai apklausinéti visus telki-
nius ir surinkti resursy charakteristikas arba pameéginti iSgauti tokius duomenis i§ monitoringo
sistemuy.

Kai kurie partneriai perka maziau, bet galingy serveriy ar kompiuteriy, kuriuos jungia j
bendra tinkla. Tai priklauso nuo kiekvienos institucijos vidinés politikos ir iStekliy, todél to-
kiuose tinkluose tam tikras heterogeniSkumo lygis visada iSliks. Kaip tokia aplinkg efektyviai

panaudoti skaitykite 1.5 skyrelyje.
1.4.1. Apribojimai

1.4.2. Telkiniy valdymas

Sio darbo kontekste kompiuteriy telkinys arba klasteris — tai grupé sujungty serveriy ar
kompiuteriy, kurie dirba kartu labai glaudziai. Todél daugeliu atZvilgiy $i panaSiy kompiuteriy
grupe gali biti traktuojama kaip vienas kompiuteris. Telkiniai daZniausiai apjungiami j tink-

lus. Telkiniai paprastai skirstomi j skaiCiavimy greitj spartinancius, patikimuma palaikanCius
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arba didelio kiekio duomeny saugojimo funkcija atliekancius. Gali biti ir keliy savybiy jun-
ginys. Kainos prasme toks kompiuteris yra Zymiai naudingesnis ir efektyvesnis uz pavienius
kompiuterius lyginant greit] ir patikimuma.

Atliekant uzduociy valdymo tyrima, pravartu iSanalizuoti realig eiliy vykdymo statisting
informacija. Tam labai patogu pasinaudoti BAT jrankiu ir jo teikiama informacija [24] apie
telkinius. Sio jrankio kliento dalj idiege nemaza dalis BalticGrid infrastrukttroje veikianciy
partneriy. Pagal Sio jrankio pateikiama informacija lengvai pastebimos augancios ir senkancios

uzduociy eilés telkiniuose (paZymétos a., b., c.) diagramose (pav. 10) ir (pav. 9).
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9 pav. Eiliy statistiné informacija (KTU-BG-GLITE telkinys)

Pagal nutyléjima paleistos uzduotys vykdomos 12 valandy, nebent naudotojas atskirai nu-
rodo VOMS proxy (leidimg tam tikram laikui naudotis VO resursais Grid’e) galiojimo laika
(kuris gali buti iki 96 valandy). Kaip matosi paZymétoje vietoje c. telkinys buvo maksimaliai
apkrautas 5 dienas ir uzduociy eiléje susikaupé daugiau nei yra skai¢iavimo mazgy Siame telki-
nyje. Taip pat matome, kad tos sukauptos uzZduotys tikriausiai buvo nutrauktos, nes virSutin¢je
koordinaciy asies puséje nesimato, kad eilé ,,iSsekty®. Gali buti, kad baigési naudotojo VOMS
proxy galiojimo laikas uzduotims arba telkinio administratorius, pamatgs, kad eilé uZstrigo ir
neiSsenka, uzduotis nutrauké. UZduotys gali patekti j tokia biisena, kai informaciné sistema

pranesa, kad jos vykdomos, nors iS tiesy ju vykdymas nutrikes.

22



Site: KTU-BG-GLITE (ce.bg.ktu.It), VOs: All
Dates: 01.11.2008 00:00 - 20.12.2008 11:17

| O Jobsin progress [0 Jobsin queue [ Jobsrun after submit [ Jobssentto queue Number of CPUs

120 -

B0
60
40

L e URERIRARGS). R 1. |
b -t
d

40 -

Number of jobs

60 -

80 -

120

T
=
(al

19.12.2008 11:15 [&
H

140

01.11.2008 00:00

02.11.2008 11:15 -
03.11.2008 22:30 [
05.11.2008 09:45 -
06.11.2008 21:00 -
08.11.2008 08:15 -
09.11.2008 19:30 -
11.11.2008 06:45 -
12,11.2008 18:00
14,11,2008 05:15
15.11.2008 16:30 -
17.11.2008 03:45 -
18.11.2008 15:00 -
20.11.2008 02:15
21.11.2008 13:30 -
23.11.2008 00:45 -
24.11.2008 12:00 -
25.11.2008 23:15 -
27.11.2008 10:30 [
28.11.2008 21:45 -
30.11.2008 09:00
01.12.2008 20:15 -
03.12,2008 07:30 [
04,12,2008 18:45 -
06.12.2008 06:00 -
07.12,2008 17:15
09.12.2008 04:30 -
10.12.2008 15:45 -
12,12,2008 03:00
13.12.2008 14:15
15.12.2008 01:30 -
16.12.2008 12:45 -
18.12.2008 00:00 [S

10 pav. Eiliy statistiné informacija (KTU-ELEN-LCG telkinys)

Auksciau pateiktame paveikslélyje (pav. 9) matomas prieSingas reiSkinys: per labai trumpa
laikg susikaupé eilé uzduociy (a., b.) ir per keleta dieny ji tolygiai iSsenka. Paprastai tokie

reiSkiniai atsiranda del keliy prieZasciy:
e naudotojai vykdo labai intensyvius skaiiavimus;
e sutriko eiliy valdymo sistema (PBS) telkinyje — lokali problema;
e naudotojo autonominiai uZduociy valdymo jrankiai veikia neefektyviai;
e WMS valdymo sistema netolygiai paskirsto resursus;
e informacinés sistemos (BDII) praneSimai apie laisvus resursus véluoja;
e laike kintancios informacijos nesutapimai dél laikrodziy fliuktuacijos;

e jvairiy kity prieZasCiy (pvz.: telkiniy dalyvavimas keliose VO).

Deél auksc¢iau paminéty prieZasCiy naudotoju jrankiai atliekantys autonominj uzduociy val-
dyma turi turéti ,,saugiklius®, kad uZtikrinty galimybe¢ nutraukti perteklines uzduotis ir nesu-
darytu didZiuliy eiliy godZiai rezervuodami resursus. Kartais ir maZas pakeitimas uzduociy
valdyme gali sukelti drugelio efekta (angl. Butterfly Effect) [28]. Tai reiSkinys, kai nedide-
li pakeitimai vienoje sistemoje gali sukelti daug platesnio masto pokycius kitoje sistemoje ar

sistemose.

1.4.3. Infrastrukturos patikimumas

Kaip paminéta skyrelyje 1.4.2, telkiniy administratoriai turi teis¢ nutraukti uzduotis, jei juy
vykdymas uzstriges ir rezultatai grei¢iausiai nebus gaunami. Heterogeniné skaiciavimy ap-

linka ir pati savaime nuolat keiciasi: resursai iS§jungiami, atnaujinami, vél jjungiami atskirais
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skaiCiavimy mazgais ir net telkiniais. Resursai sudaromi is skirtingose Salyse esanciy institucijy
resursy, kuriems galioja tiek bendros tinklo naudojimo taisyklés, tiek vidiné politika. Dél Siy
priezasCiy heterogeniné aplinka negali biiti laikoma patikima. Tai néra jos trukumas, tai tie-
siog tokios aplinkos natiirali savybé. Sia savybe galima pamatuoti jvertinant atskiry telkiniy ar
net visos infrastrukturos QoS parametrus, kurie placiau iSnagrinéti [25] darbe. Nepatikimumo
savybe reikia jvertinti kuriant metodikas ir jrankius, kurie veiks Sioje aplinkoje.

UzZduocdiy valdymo programiné jranga i§ middleware pusés pritaikyta naudotojui dirbti tie-
sioginiu dialogu. D¢l Sios prieZasties sisteminiai praneSimai ir standartiniy jrankiy komandos
nelabai tinkamos tiesiogial naudoti meta-valdymo jrankiams. Pateikiama informacija naudo-
tojui daZniausiai yra tekstinio pavidalo, o pateikimo formatas ne visada vienodas. Taigi meta-
valdymo jrankiy patikimumas priklauso nuo geb¢jimo tinkamai reaguoti j nenumatytus prane-
Simus ir situacijas.

Nagrinéjant uzduociy valdyma biitina iSsiaiskinti kokiose biisenose vykdoma uzduotis gali
biti. Zemiau pateikiama uzduo&iy vykdymo biiseny diagrama (pav. 11) sudaryta pagal gLite

telkiniy administratoriy techning dokumentacija.

Submitted

v
Waiting
i {
< Ready >

y i v

Done (cancelled) |« Scheduled

A A
¢ A A

Running

Y

Y
>
o
S

=3
Q

o

\AA 4
Done (failed) Done (ok)

Y Y

> Cleared <

11 pav. UZduoties vykdymo buseny diagrama

Zemiau pateikiamas trumpas buseny, kuriose gali biiti uzduotis, reikSmiy aprasymas:

Submitted uZduotis jau i$siysta vartotojo, uzklausa uzregistruota WMS WMProxy serviso, bet

dar nepriimta;

Waiting uZduotis perkelta § WMS ir priimta atrinkimui pagal reikalavimus apraSytus JDL, ir
laukia kol WMS WM (Workload Manager) ja apdoros;

Ready uZduotis jau apdorota WMS WM, bet dar neperkelta j telkinio CE;
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Scheduled uZduotis jau perkelta i CE ir laukia jo eil¢je;
Running uZduotis vykdoma WN elemente;

Done uzduotis baigé darba;

Aborted uZduoties vykdymas buvo nutrauktas WMS;;
Canceled uzduotis nutraukta naudotojo pareikalavimu;

Cleared rezultatai buvo persiysti naudotojui arba iStrinti jy laikymo trukmei pasibaigus.

IS Sios (pav. 11) diagramos matome, kad uzduoties vykdymo procesas turi gana daug vyk-
dymo Saky. Svarbiausios i§ buiseny atliekant uzduoc¢iy valdyma yra ,,Scheduled®, ,,Done* ir
,Cleared“. Siame darbe pristatomos metodikos atveju (Zr. 2 skyrelj), biitent §ios biisenos ap-
sprendZia kokius veiksmus toliau atlikti. Diagramoje pavaizduotos dvi situacijos: Done(failed)
— Waiting ir Ready — Waiting, dé¢l kuriy galéty susidaryti ciklai. Tokios situacijos apribotos
middleware pagal tai kiek karty galima kartoti kiekvieng uzduotj. Nepavykus uzduociai naudo-
jamas RetryCount ir pati middleware bando uzduotj jvykdyti i§ naujo kol nepasiekiamas Retry-
CountMax. IS Ready bisenos griZta uzduotys, kurias siunciant i§ WMS | telkinj dél kazkokiy

priezasCiy siuntimas nepavyko.

1.5. Uzdaviniuy apribojimu analizé

Atliekant valdymo metodiky tyrima naturaliai susiduriama su naudotojo uzdaviniy dalykine
sritimi. Efektyvus uZduociy valdymas priklauso ne tik nuo valdymo priemoniy ir metodikos,
bet ir paciy uzdaviniy apribojimy ir struktiiros. Gali biiti tokiy uzdaviniy, kuriy visai nepavyks
suskaidyti neatlikus re-inZinerijos.

UZdaviniai, kurie paprastai sprendZiami pasitelkiant Grid resursus savo imtimi yra didesni
uz infrastrukturos pajégumus perrinkti visus variantus. Todél uZdaviniai projektuojami arba

pritaikomi tam tikriems apribojimams. Tokie apribojimai gali buti keliy tipy:
e ribojamas iteracijy skaiCius;
e ribojamas rezultato tikslumas;
e ribojamas skai¢iavimy laikas;
e dinamiSkai apsprendZiamas vykdymo apribojimas.

ISnagrinésime, kurie uzdaviniy apribojimo tipai geriausiai tinka vykdant juos heteroge-
nin¢je aplinkoje. Reikéty paZymeéti, kad kiekvienos uzduoties vykdyma apriboja likes naudoto-
jo VOMS proxy galiojimo laikas ir resursy apribojimai WN mazge (nustatomi administratoriy
ulimit pagalba). UZzduotis gali buti vykdoma, kol suveiks vienas i§ paminéty apribojimy. Po to ji

automatiskai nutraukiama. Vykdymo laikas kiekvienai uzduociai bus skirtingas, nes uzduotys
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eileje lauks skirtingus laiko intervalus, o Sis laikas yra jskaitomas j bendra uZduoties vykdymo
ciklo laika.

Apribojant uzduoties vykdyma pagal iteracijy skaiciy galimi keli scenarijai. Pirmasis, kad
uzduoties iteracijy skaiCius pakankamai maZzas, ir skaiCiavimo laikas 7, visada tilps j vykdymo
laika #,. Tokiu atveju rezultatai bus gaunami, taciau skai¢iavimams skirtas laikas panaudojamas
neefektyviai (pav. 12), nes daugiau laiko bus sugaiStama komunikacijoms: uzduociy siunti-
mams ir rezultaty graZinimui. Be to, skaiCiuojant greituose telkiniuose uzduotys baigs darba
daug anksciau nei letuose, todel dalies uzdavinio rezultaty teks laukti. Antrasis scenarijus, kai
iteracijy apribojimas pritaikytas greitiems telkiniams. Tada skaiCiavimai létuose telkiniuose pa-
gal ta patj iteracijy skaiCiy uztruks ilgiau ir virSys skaic¢iavimams skirta laika per T, nei buvo
numatyta (pav. 13), ko pasekoje rezultatai iS Siy telkiniy bus prarasti. Visas laikas ¢, ir resursai,
kuriuos uzduotis buvo uzémusi létame telkinyje, bus iSSvaistyti. Toks apribojimas pagal ite-
racijas buvo taikomas 3.4 skyrelyje apraSytame uzdavinyje ir dalinai pasiteisindavo su mazais
schemy modeliais, taciau tapo visiSkai netinkamas didéjant uzdavinio im¢iai ir kiekvienai ite-

racijai uZtrunkant vis ilgiau.

12 pav. Nepanaudotas laikas skai¢iavimams

Ribojant rezultato tikslumg iSkyla panaSios problemos kaip ir apribojant vykdyma pagal
iteracijas. Kol tikslumas pasiekiamas per ¢, laika, uzduotys bus vykdomos sékmingai. Taciau
egzistuoja ta pati resursy Svaistymo problema, kai tikslumas nepasiekiamas. Be to gali buti
sunku nuspresti ar tikslumas jau pasiektas visam uZdaviniui, nes uzduotys vykdymo metu neturi

pilnos informacijos apie kity daliy pasiekta rezultatg.

13 pav. VirSytas skai¢iavimams skirtas laikas

Skaic¢iavimy laiko apribojimas reiskia, kad uzduotis skaiciuos tiek, kiek liko laiko, nuo tada
kai pradéjo vykdyma. Galima palikti atsarginj laiko rezerva uzduoties uZbaigimui ir rezultaty
faily graZinimui, kol nepasibaigé naudotojo VOMS proxy galiojimo laikas. Vykdant uzduo-
tis su tokiu apribojimu optimalus skaiCiavimy laiko panaudojimas vyksta kai At = ¢, — 7 kuo
mazesnis: Ar — 0 (uzduotj sékmingai jvykdyta laikome kai 77 <1,) (pav. 14). Sis apribojimas
turi keleta privalumy: uZduotys lanksciai prisitaiko prie heterogeniniy resursy galimybiy ir re-
zultatai i$ visy telkiniy grizta beveik vienu metu su nedidele fliuktuacija dél Az ir komunikacijy

greicio skirtumy Grid’e.
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14 pav. Optimalus skai¢iavimy laiko panaudojimas

Dinaminiai apribojimai gali biti taikomi uzdaviniams, kuriy nepavyksta suskaidyti remian-
tis laiko intervalais. Dalis uZzduociy gali biti ilgos ir iSnaudoti visg laiko rezerva, kitos dél
dinaminiy apribojimu darbg baigs anksciau. Toks suskaidymas gali buti pakankamai efektyvus,
jei trumposios uzduotys tolygiai uZpildys nepanaudota skaiciavimy laika (pav. 12), kol galio-
ja naudotojo VOMS proxy sertifikatas. Taciau vis tiek atsiras laiko praradimai, kurj uztruks
uzduoties iSsiuntimas ir rezultaty griZimas.

Apibendrinant galima teigti, kad uzZduociy skaiciavimo laiko apribojimas yra efektyviausias.

1.6. Tipinis uzduoties vykdymo modelis

Norédami iSsiaisSkinti kaip uzduotis paskiriama j vieng ar kita telkinj ir ten jvykdoma, iSa-
nalizuokime tipinj vienos uzduoties vykdymo modelj. Grid aplinkoje naudojami specialiis su-
tartinai sutrumpinimai elementams Zymeti, jy apraSymas pateiktas terminy Zodynélyje.

Zemiau pateiktoje diagramoje (pav. 15) sudarytas tipinis telkinio modelis, kuriame yra $ie

elementai: CE, SE ir WNxn. SE dalyvavimas vykdant uzduotj néra privalomas ir priklauso

WMS \
/ \
d.

Ul

nuo uzdavinio.

15 pav. Tipinis uZduoties vykdymo modelis

Pavaizduotas modelis gali buiti paaiskintas tipiniu uzduoties vykdymo scenarijumi:

1. Naudotojas (arba programa) prisijungia prie UI elemento ssh kliento pagalba.
2. Uzduotis pagal apraso failg siun¢iama j WMS (Ul — a. — WMYS).

3. WMS pagal vidinj atrankos algoritma suranda tinkamiausia telkinj pagal skai¢iavimo
elemento (CE) informacija, gaunama i§ informacinés sistemos (site-BDII), ir siuncia }
CE uZduoties apraSe nurodytus failus, programinj koda bei paleidimo metu vykdomas
komandas (WMS — c. — CE).
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4. CE parenka laisva darbinj elementa WN ir siuncia uzduotj i ji (CE — f. — WN). Jei

laisvo WN néra, uZduotis pastatoma j eilg.
5. UZduotis paleidZziama WN elemente.

6. WMS nuolat tikrina uzZduoties vykdymo bukle (WMS — c¢. — CE — d. — WMS) ir,
naudotojui pareikalavus, ja praneSa (WMS — b. — UI).

7. Naudotojas kreipiasi ] WMS, kad suZinoty uZduoties vykdymo buklg (Ul — a. — WMS).

8. Gavus informacija apie uzduoties baigima WN — f. — CE — d. — WMS, CE vykdomas
1§ WMS gautas uzduoties jpakavimo (angl. wrapper) skriptas, kuris inicijuoja rezultaty

grazinima 1§ WN.

9. Kai WMS gauna rezultatus, uZduoties busena pakeiiama j ,,Done* ir naudotojas gali
parsisiysti rezultatus i§ WMS (WMS — b.UI).

Jeigu uzdavinys naudoja SE duomenims saugoti, naudotojas gali i§ anksto jkelti reikiamus
duomeny failus } SE Ul — e. — SE. Kai uzduotis bus paleista WN elemente, duomenis saugo-
mus SE galima parsisiysti 1 WN SE — g. — WN arba pasiekti pasinaudojus API (Application
programming interface) kreipiniais. Taip taupomas persiunc¢iamy per WMS duomeny srautas.

Siame skyriuje iSanalizave uZduo¢iy valdymo jrankius ir aplinka galime padaryti §ias i§va-

das:

e Naudotojai pasiekia Grid resursus standartizuota bei vartotojui draugiska ir pritaikoma

sasaja.

e Resursy teikéjai gali sumaZzinti operacijy iSlaidas skiriamas naudotojy palaikymui, kai

Grid naudojimas taps paprastesnis.

e Programuy kuréjams spartéja Grid programy kurimo ciklas.
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2. UZDUOCIU VALDYMO METODOLOGIJA

2.1. Uzduodliuy aprasSymas ir Sablony kiirimas

UZduotys siunc¢iamos skai¢iavimams } Grid aprasomos JDL failuose. Kiekviena individuali
uzduotis turi buti apraSoma atskirame faile, jei nenaudojami DAG, parametriniai ar rinkinio
tipo apraSymai (Zr. 1.2 skyrelj). Norint vykdyti uzduotis Grid’e naudojant glLite middleware jas
butinai reikia apraSyti JDL kalba [14]. Bendra failo struktira:

atributasl = skaicius;
atributas2 = "eilute";
atributas3 = { "eiluteél", "eiluté2" };

atributas4 = ( iSraiska );

Uzduodiy valdymo komandas galima suskirstyti j grupes pagal ju atliekamas funkcijas.
Skirtingus prefiksus (globus-*, edg-job-*, glite-job-*, glite-wms-job-*) turin¢ios komandos gali
naudoti skirtingus API, todél geriau naudoti komandas su vienodais prefiksais.

UZduoties apraso tikrinimas

Komandos: edg-job-list-match, glite-job-list-match,
glite-wms-job-list-match

Paskirtis: Sios grupés komandos parodo, kurie CE tenkina JDL faile apraSytos uzduoties
reikalavimus. Salutinis efektas - patikrinama JDL failo sintaksé nesiunciant uzduoties j Grid’a.

UZduoties gridtest.jdl sintaksés patikrinimas ir tinkamy CE saraSo iSvedimas:
glite-wms-job-list-match -a gridtest.jdl

Galima nurodyti RB/WMS serveri i kurj bus siun¢iama uzduotis, kaip tai padaryti skaitykite
atitinkamy komandy man puslapiuose.

UZduoties gridtest.jdl tikrinimas nurodant WMS serveri:

glite-wms-job-list-match -a -e \

https://broker.eenet.ee:7443/glite_wms_wmproxy_server gridtest.jdl

UZduoties siuntimas vykdymui

Komandos: globus-job-submit, edg-job-submit, glite-job-submit, glite-wms-job-submit

Paskirtis: Sios komandos skirtos uzZduociy siuntimui j Grid.

Testuojant ar kokiu kitu tikslu, galima nurodyti telkinj, i kurj norima siysti uzduotj. Jei tel-
kinys nenurodytas, ji parenka WMS LB serveris. Komandos graZina uzduoties identifikatoriy.

Uzduoties gridtest.jdl siuntimas:

glite-wms-job-submit -a gridtest.jdl
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2 lentele. JDL atributai

Atributas Galimos reikSmés Prasmeé
Type Job Failo paskirtis (UZduotis)
JobType "Normal", "MPICH", | UZduoties tipas
"Interactive",
"DAG", "Parametric",
"Checkpointable”
Executable /kelias/programa, Programa, kuri bus vykdoma
"programa"”
Arguments arg arba "argl arg2" Programos argumentai
Environment Programos aplinkos kintamieji
StdInput failo vardas Failas, kuris bus perduotas programai vie-
toje jvedimo iS konsolés (stdin)
StdOutput failo vardas Kur bus saugomi programos j ekrang iSve-
dami rezultatai (stdout)
StdError failo vardas Kur bus saugomi programos praneSimai
apie klaidas (stderr)
InputSandbox { "failas1", "failas2" } | Programa ir jos duomenys, kurie persiu-
néiami kartu su uzduotimi (iki 10 MB)
OutputSandbox { "failas1", "failas2" } | Failai, kurie griZta su uzduoties rezultatais
InputData Ifn:/... arba "guid:..." | Papildomi duomenys; padeda atrinkti
ar¢iau WN esantj SE.
DataAccessProtocol "gridftp", "rfio" Protokolas, kuris bus  naudojamas
InputData duomeny persiuntimui
RetryCount N N - skaicius, kiek karty bandyti pakartotinai
paleisti uzduoty, jei uzduotis nutrikko (Abor-
ted).
ShallowRetryCount N N - Bandymu paleisti uzduotj skaicius, kai
uzduotis nepasiekia WN
Requirements (loginé iSraiska ) Reikalavimai, pagal kuriuos atrenkami
uzduoties vykdymui tinkami telkiniai.
Rank (‘aritmetiné iSraiSka ) | ISraiSka, pagal kurig ruSiuojami reikalavi-
mus atitinkantys telkiniai
NodeNumber N Norimas telkinio branduoliy skaiCius
(MPICH uzduotims, branduoliai iSskiriami
viename telkinyje)
Lrms_Type PBS gLite klaidos apéjimas (MPICH uZduotims)
VirtualOrganisation VO vardas Virtualios organizacijos (VO) pavadinimas
MyProxyServer Mmyproxy_serveris MyProxy serveris

Max_Nodes_Running

N

DAG uzduoties maksimalus vienu metu
veikianc¢iy mazgy skaiCius

Nodes DAG uZduoties grafo apraSymas
ListenerPort N Interactive uzduociy serverio prievado nu-
meris, j kurj jungiasi startavusi uzduotis
Parameters N Galinis rézis parametrinéms uzduotims
ParameterStart N Pradinis rézZis parametrinéms uzduotims
ParameterStep N Zingsnis parametrinéms uzduotims
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Lentel¢je (Zr. 2 lent.) pateikti galimi JDL atributai, pagal kuriuos bus kuriamas uzduociy
siuntimo Sablonas. Naudotojas turés galimybe Sablong papildyti, pagal savo poreikius.

Zemiau pateikti uzdavinio tipy apra§ymai:

JobType = ,,Normal*

Butini atributai: Executable, StdOutput, StdError, InputSandbox, OutputSandbox.

Tokios uzduotys tinka nuosekliy programy vykdymui Grid’e.

job-normal.jdl:

Executable = "/bin/sh";

Arguments = "job-normal.sh";
StdOutput = "job-normal.out";
StdError = "job-normal.err";
InputSandbox = {"job-normal.sh"};

OutputSandbox = {"job-normal.err","job-normal.out"};
job-normal.sh:

#!/bin/sh
date
hostname
uname -a
gcc -v
uptime

id

JobType = ,,MPICH*

Biitini atributai: JobType, NodeNumber, Executable, StdOutput, StdError, InputSandbox,
OutputSandbox.

MPICH uZzduotys tinka lygiagreciy uzduociy, kurios turi komunikuoti tarpusavyje, vykdy-
mui Grid aplinkoje. gLite (LCG-CE) tik rezervuoja telkinio mazgus uzduoties vykdymui, o Siy
mazgy valdymas paliekamas pac¢iam naudotojui.

job-mpich.jdl:

Type = "Job";

JobType = "MPICH";

NodeNumber = 2;

Executable = "job-mpich.sh";

Arguments = "job-mpich";

StdOutput = "Jjob-mpich.out";

StdError = "job-mpich.err";

InputSandbox = {"job-mpich.sh","job-mpich.c"};

OutputSandbox = {"job-mpich.err","job-mpich.out", "mpiexec.out"};
Requirements = (other.GlueCEInfoLRMSType == "PBS");
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RetryCount = 0;
Lrms_Type = "PBS";

job-mpich.sh:

#!/bin/sh -x
EXE=$1
mpicc -o S{EXE} S${EXE}.c

mpiexec ‘pwd‘/SEXE > mpiexec.out 2>&l
job-mpich.c:

#include <mpi.h>

#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv([]) {
int numprocs; /* Number of processors */
int procnum; /* Processor number */
/* Initialize MPI */
MPI_Init (&argc, &argv);
/* Find this processor number */
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &procnum);
/* Find the number of processors */
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
printf ("Hi! from processor %d out of %d\n", procnum, numprocs);
/* Shut down MPI */
MPI_Finalize();

return 0;

JobType = ,,Interactive‘
Reikalingi atributai: JobType, Executable.

job-interactive.jdl:

Type="job";
JobType = "interactive";
Executable = "/bin/csh";

ListenerPort=6740;

ISsiuntus interaktyvia uzduotj, Ul elemente paleidZiama programa, kuri klausosi ant nu-
rodyto prievado ListenerPort TCP protokolu. Kai uzduotis startuoja WN, ji jungiasi prie Ul
ListenerPort. Taigi bitina, kad nurodytas Ul prievadas biity pasiekiamas i$ iSorés.

JobType = ,,DAG*

Batini atributai: Type, JobType, Executable, Nodes, Description, Dependencies.
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InputSandbox ir OutputSandbox gali buti bendri ir tarpusavyje susieti.

DAG tipo uzdaviniai apraSomi grafo pavidalu, placiau (Zr. 1.2 skyrelj). UZduotys susiejamos
parametru ,,dependencies‘.

Jei nejvykdoma bent viena uzduotis, visa ,,DAG* uzduotis baigiama su klaida ir pavieniy
rezultaty gavimas tampa painus.

job-dag.jdl:

[

Type = "dag";

Nodes = [

uzdA = |

Description = [

JobType = "Normal";
Executable="uzdA.sh";
StdError="7job-dag.err";
StdOutput="job-dag.out";
InputSandbox = {"uzdA.sh"};
OutputSandbox={"job-dag.err", "job-dag.out"};
1

i

uzdB = |

Description = [
InputSandbox = {};

JobType = "Normal";
Executable = "uzdB.sh";
StdError="7job-dag.err";
StdOutput="7job-dag.out";
InputSandbox = {"uzdB.sh"};
OutputSandbox={"job-dag.err", "job-dag.out"};

Dependencies = { { uzdA, uzdB }};

i
jobA.sh:

#!/bin/sh -x
date

hostname
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TL="‘voms-proxy-info -timeleft®
# Ivertiname telkinio apribojimus:

UL=‘ulimit -t

if [ "$UL" -gt 0 2>/dev/null ] && [ "SUL" -1t "STL" ]; then
echo "UL < TL"
TL=SUL

fi

# Is dvieju apribojimu pasirenkamas grieztesnis

echo -n "Site: $SITE_NAME Likes laikas vykdymui: S$TL"

jobB.sh:

#!/bin/sh -x

date

hostname

echo -n "Site: SSITE_NAME CE: S$GLITE_WMS_LOG_DESTINATION"
pwd

JobType = ,,Parametric*

Butini atributai: JobType, Executable, Parameters, ParameterStart, ParameterStep

Tai specializuotas DAG uzduoties atvejis. UZduotis tinka norint paleisti dideli skaiciy pa-
nasiy uzduociy, kurios skiriasi tik j€jimo duomenimis. _PARAM_ JDL faile pakei¢iamas para-
metro reikSme. Parametras kinta nuo pradinés reikSmeés iki prieSpaskutinés.

Jei nejvykdoma bent viena uzduotis, visa ,,Parametric* uzduotis pasibaigia su klaida ir
rezultaty gavimas tampa labai painus.

Siunciamas per glite-WMS serveri (LCG-RB netinka), t.y. naudojantis glite-wms-* ko-

mandomis.

job-par.jdl:
JobType = "Parametric";
Executable = "job-par.sh";
Parameters = 3;

ParameterStart = 1;

ParameterStep = 1;

Arguments = "_PARAM_";

StdOutput = "job-par PARAM .out";

StdError = "job-par_PARAM .err";

InputSandbox = { "job-par.sh" };

OutputSandbox = { "job-par_PARAM_.out", "job-par_PARAM .err" };

job-parametric.sh:
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#!/bin/sh -x

date

echo "SITE: S$SITE_NAME"

echo "GIIS: SSITE_GIIS_URL"

echo "LOG: S$GLITE_WMS_LOG_DESTINATION"
echo "SE: $VO_BALTICGRID_DEFAULT_SE"
echo "PWD: S$SPWD"

uname -a

exec 2>&1

( env ; set ) |sort |uniq

echo "Arguments: $*"

Reikalavimai resursams
JDL faile galima nurodyti apribojimus, j kuriuos telkinius siysti uZduotj. Galima apraSyti

|6‘

sudétingesnius apribojimus, apjungiant juos ,,&&* (ir) ir ,,/I (arba) loginiais operatoriais bei

(3

nurodant ,,!*“ (inversija).

Telkinius, tenkinancius nurodytus reikalavimus galima pamatyti su *-job-list-match koman-
domis.

Reikalavimuy pavyzdziai

Telkiniai, kuriuose Zinoma, kad HOME katalogai pasiekiami bendrai (tai aktualu MPI ti-

po uzduotims, jei nesiimama priemoniy kopijuoti vykdymui reikalingy faily j visus darbinius

mazgus):

Requirements =
other.GlueCEUniqueID == "ce.bg.ktu.lt:2119/jobmanager-pbs-balticgrid" ||
other.GlueCEUniqueID == "pupa.elen.ktu.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid" ||
other.GlueCEUniqueID == "atomas.itpa.lt:2119/jobmanager-lcgpbs-balticgrid" ||
other.GlueCEUniqueID == "kriit.eenet.ee:2119/jobmanager-pbs-balticgrid";

Tik IA64 architekturos telkiniai (skirtingi telkiniai ta patj procesoriaus model; vadina skir-

tingai, todeél Si salyga tik apytikre):

Requirements = other.GlueHostProcessorModel == "IA64";
Tik tie telkiniai, kurie turi 2 GB ir daugiau operatyviosios atminties:

Requirements = other.GlueHostMainMemoryRAMSize >= 2096;

Prioritetai

JDL faile galima nurodyti, pagal kokius prioritetus bus pasirenkami telkiniai. Tai yra: jei
keli telkiniai palaiko naudotojo VO ir tenkina nurodytus ,,Requirements* — patikslinti j kurj i§
Jju bus siunc¢iama uzduotis.

Pagal nutyléjima ,,Normal* tipo uZduotims naudojama iSraiska:
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Rank = -other.GlueCEStateEstimatedResponseTime;

Siysti | greiciausig telkini (salyga nebutinai teisinga, nes ne visi telkiniai teisingai pranesa
S100 reikSme):

Rank = other.GlueHostMainMemoryRAMSize;
Norint perziuréti, kokie prioritetai priskirti tinkamiems telkiniams naudojama komanda:
glite-job-list-match --rank job.jdl

MyProxy valdymas

Komandos: myproxy-init, myproxy-info, myproxy-destroy.

Proxy sertifikatas, sukurtas naudojant *-voms-proxy-init komandas, galioja ribota laika (pa-
gal nutyléjima 12 valandy). Jei uZduotis proxy sertifikato galiojimo metu nebaigiama (lauké
eiléje arba per ilgai truko skaiiavimai) — ji nutraukiama su klaidos praneSimu. To galima
iSvengti naudojant MyProxy servisa. Naudotojas inicijuoja MYPROXY sertifikato sukiirima.
Sukurtas sertifikatas saugomas MyProxy mazge. UZduotis gali pratgsti savo proxy sertifikata

naudodama MyProxy serveryje esanti naudotojo MYPROXY sertifikata.
myproxy-init -s broker.eenet.ee -1 saulius -a

AukScCiau pateikta komanda ne tik sukuria MYPROXY sertifikata, bet ir nurodo pageidau-
jamas prisijungimo varda (login) prie serviso. Prisijungimo varda biitina nurodyti kai kuriuose
valdymo jrankiuose vietoje DN (Distinguished Name). Paskutinis parametras ,,-a““ nustato, kad
sertifikata gali pasiekti ir treCiosios Salys, jei Zino prisijungimo vardo ir slaptaZodzio pora. Tokiu
principu MyProxy naudojamas P-GRADE portale (zr. 1.3.6 skyrelj).

Uzduociy kartojimas klaidos atveju

UZduociy pakartotinas siuntimas klaidos atveju nustatomas parametrais ,,RetryCount® ir
»ShallowRetryCount*. Pakartojimas laikomas ,,giliu®, jei naudotojo uzduotis buvo paleista vyk-
dyti WN elemente, taCiau pacios uzduoties arba ja gaubian¢io WMS skripto vykdymas buvo
nesékmingas. Kitu atveju toks kartojimas laikomas ,,negiliu®, kai uzduoties vykdymas nepavy-
ko dar pries ja paleidZiant. Naudotojas gali nurodyti didesnes ,,RetryCount* ir ,,ShallowRetry-
Count®, kad iSvengty atsitiktiniy sutrikimy. PlaCiau apie Siy parametry jtaka uzdavinio vykdy-
mo sékmingumui apraSyta skyrelyje 1.2. Pagal nutyléjima maksimalios Siy parametry reikSmeés
lygios 10. Gali buti nurodoma ir neigiama reikSmé pvz.: -1, tada pakartojimo mechanizmas
visiskai i§jungiamas.

Uzduoties apraso Sablono kiirimas

Atliekant autonominj uZduociy valdyma, geriausia susikurti pakankamai abstrakty Sablona,
kuris tikty daugumai uZzdaviniy. Tokio $ablono pavyzdys pateikiamas Zemiau. Sablonui buvo
pasirinktas ,,Normal*“ uzduoties tipas, nes jo veikimas paprastas ir stabilus. Siunciant uzda-
vinius nedidelémis 2-5 uzduocCiy grupelémis galima buty naudoti ir uZduociy rinkinius arba
parametrinj tipa. Vykstant nenumatytiems pasikeitimams vykdymo eigoje, lengviausia atlikti
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operacijas su pavienémis uzduotimis. Kai uZduotys yra visiSkai nepriklausomos, bet kuriuo
momentu galima susigrazinti dalj rezultaty 1§ baigusiy darba uzduociy. Remiantis Siame darbe
atlikta heterogeninés aplinkos analize sudarome Sablona, pagal kurj galésime generuoti JDL
apraSus kiekvienai uzduociai:

executable = "/bin/sh";

Arguments = "-c ' /bin/tar zxf grid.tar.gz; rm -f grid.tar.gz; pi'";
StdOutput = "stdout-py.txt";

StdError = "stderr-pp.txt";

InputSandbox = {"grid.tar.gz"};

OutputSandbox = {"stdout-ps.txt","stderr.txt-p2","p3"};

Requirements = other.GlueCEPolicyMaxCPUTime > pa;

Parinktas universalus budas iSsiysti uZdavinj nepriklausomai nuo jo faily struktaros:
e sukuriamas viso uzdavinio katalogo archyvas;
e nurodomas §io archyvo perdavimas per ,,InputSandbox*;

e uzduociai pasiekus vykdymo vieta uzdavinys pirma iSpakuojamas ir tik tada paleidzia-

mas. Tai nustatoma ,,Arguments‘ pradZioje. Vykdomasis failas jterpiamas vietoje p.

Naudojant tokj Sablong daug paprascCiau testuoti uzdavinius lokalioje eiliy sistemoje, o pas-
kui nekeiciant uzdavinio faily struktiiros, nei Sablono, iSsiysti ji vykdyti § Grid. Atliekant
autonominj siuntimg vietoje parametro pj bus jraSytas naudotojo nurodytas vykdomasis failas.
Vietoje parametro p; bus parenkamas uzduoties numeris. O vietoje p3 lauko bus jraSoma nau-
dotojo nurodytas rezultaty failas, kuris turi griZti (standartiniai praneSimai i$ stdin ir stderr nuro-
dyti statiskai). Siame pavyzdyje p4 skirtas apriboti uZduociy siuntima j trumpas eiles. Jei uzda-
vinys vykdomas bent kelias valandas, toks apribojimas apsaugos nuo bereikalingo uzduociy
paleidimo trumpose eilése ir jy nutraukimo. Naudotojas gali priskirti ir daugiau apribojimy
pagal taisykles apraSytas 2.1 skyrelyje.

2.2. Naudotojo poreikiy studija

Reikalingas mechanizmas, kuris patikimai dirbty esant nepilnai, neaiSkiai ir ne visada pa-
siekiamai informacijai. UZduociy valdymas turi biiti greitas, lanksciai pleiamas ir kuo maziau
susietas su konkreciais uzZdaviniais ar naudotojo paraSytomis programomis. Naudotojas taip
pat norés buti tikras, kad neautorizuoti asmenys negalés valdyti jo uzduociy ar manipuliuoti jo

duomenimis [16].
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Metodika ir programinés priemoneés

Uzduociy valdymo metodika

Naudotojo autentifikacija

o Ul
UZduoéiy iSsiuntimas

I‘I

Uzduo¢iy buseny perzitira

Resursy pasiskirstymo perzitira

Rezultaty parsiuntimas

A
il

Naudotojas

Uzduociy valdymo programa

16 pav. Panaudos atvejy diagrama

Siame darbe aprayta metodika ir jrankiai skirti naudotojams, turintiems teise pasiekti skai-
¢iuojamuosius resursus BalticGrid ar LitGrid tinkle. Metodika padeda autonomiskai vykdyti

uzduotis pagal naudotojo pasirinktus parametrus.

2.3. Panaudojimo atveju scenarijai

Panaudos atvejy diagramoje (pav. 16) pavaizduota kokias funkcijas naudotojas gali atlikti
naudodamas Grid uZduociy valdymo metodika ir jrankj. Zemiau pateikiami Siy funkcijy panau-

dojimo scenarijai:

1. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: naudotojo autentifikacija

Aktorius: Grid naudotojas.

ApraSas: apima procesa kuriame naudotojas autentifikuojamas sukuriant VOMS proxy, kad

galéty naudotis Grid servisais.

PriesS salyga: naudotojas neturi galiojancio laikinojo VOMS proxy; Naudotojas neautenti-
fikuotas.

SuZadinimo salyga: naudotojas jvesdamas privataus rakto slaptazodj sukuria VOMS

proxy.

Po salyga: galimas autorizuotas Grid valdymo komandy vykdymas.
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2. PANAUDOJIMO ATVEIIS: uzduodciy iSsiuntimas

Aktorius: Grid naudotojas.

Aprasas: apima parametry patikrinimo procesa, naudotojo patvirtinimo uzklausima ir

uzduociy iSsiuntima.
Pries salyga: naudotojo VOMS proxy galioja.

Suzadinimo salyga: naudotojas paleidZia programa Sietas (Zr. 3.4 skyrelj) su parametru

,,submit*.

Po salyga: patikrinus parametrus uzdavinys siunc¢iamas j Grid.

3. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: uzduociy biisenos perziiira

Aktorius: Grid naudotojas.
ApraSas: apima patikrinima ar egzistuoja uzduociy sarasas ir biseny tikrinimo procesa.
Pries salyga: naudotojo VOMS proxy galioja. UZduodiy sarasas egzistuoja.

Suzadinimo salyga: naudotojas paleidzia programga Sietas (zr. 3.4 skyrelj) su parametru

»status‘ arba parametru ,,status all®.

Po salyga: gaunama bendra arba detali informacija apie uZduociy vykdyma Grid’e.

4. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: priverstinis uZzduoc¢iy nutraukimas

Aktorius: Grid naudotojas.

Aprasas: apima patikrinimg ar egzistuoja uZduociy sarasas, naudotojo patvirtinimo uzklau-

sima ir visy arba tik ,,Scheduled* busenos uZduociy nutraukima.
Pries salyga: naudotojo VOMS proxy galioja. UZduociy sarasas egzistuoja.

Suzadinimo salyga: naudotojas paleidZia programa Sietas (zr. 3.4 skyrelj) su parametru

»abort* arba parametru ,,abort scheduled®.

Po salyga: nutraukiamos visos arba tik ,,Scheduled* busenos uzduotys (priklausomai nuo

pries tai pasirinkto parametro).
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4. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: rezultaty parsiuntimas

Aktorius: Grid naudotojas.

Aprasas: apima patikrinima ar egzistuoja uzduociu sarasas, ir ,,Finished* busenos uzZduociy

rezultaty parsiuntimo inicijavima.

Pries salyga: naudotojo VOMS proxy galioja. UZduociy sarasas egzistuoja. Yra baigusiy

darba uzduodiy.

Suzadinimo salyga: naudotojas paleidZia programa Sietas (zr. 3.4 skyrelj) su parametru

,status‘“ arba parametru ,,status all®.

Po salyga: inicijuojamas rezultaty parsiuntimas uzduotims, kuriy biisena ,,Finished*.

4. PANAUDOJIMO ATVEIIS: uzduociy valdymo metodika

Aktorius: Grid naudotojas.

Aprasas: apima valdymo metodikos panaudojima uZduociy reikalavimams ar apribojimams

apraSyti.

Pries salyga: naudotojas nori paruosti uzdavinj vykdyti paskirstytoje skai¢iavimy aplinkoje

ir nustatyti tam tikrus apribojimus.

Suzadinimo salyga: naudotojas rades reikalingus reikalavimus (Zr. 2 skyrelj) apraso juos

valdymo jrankio Sietas (zr. 3.4 skyrelj) JDL (zr. 2.1 skyrelj) Sablone.

Po salyga: naudotojas turi savo reikméms pritaikyta uzdavinio valdymo mechanizma.
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3. ATLIEKAMU TYRIMU REZULTATAI

3.1. Uzduociuy siuntimo analizé

Tyrimo metu buvo atlikti automatizuoti uzduo€iy siuntimai ir iSmatuota Siy siutimy trukme
(pav. 17). Cia i§matuotas siuntimo laikas tarp Ul — WMS. Pagal diagrama galima pastebeéti,
kad siunciant didesnj skaiciy uzduociy siuntimo trukmé konverguoja j 3-4 sekundziy reikSmg.
Tai galima paaiSkinti didesniu sistemos apkrovimu pradedant siysti uZduotis, kol informaciné

sistema dar neturi pakankamai informacijos apie skaiciavimy aplinkos bukle.
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17 pav. UZduociy iSsiuntimo trukmé

ISrinkimo algoritmai WMS servise turi apklausti top-BDII servisus, kad galéty atnaujin-
ti duomenis apie resursy busena. Kitos uzduotys jau gali buti iSsiun¢iamos ir priimamoms
WMS WMProxy greiciau, kai turima pakankamai nauja informacija pacio WMS serviso infor-
macinése sistemose. Naudojant GANGA uZduociy iSsiuntimas j LCG (gLite pirmtakas) vienai
uzduociai uZtrunka 10-20 sekundZiy [9]. Darbe neparaSyta ar tai laikas visas laikas, kurj uZtrun-
ka uzduotis keliaudama iki CE telkinio, ar tik trukmé iki RB. Sis eksperimentas patvirtina, kad
middleware jrankiai tobuléja ir veikia spariau. Zemame lygmenyje nuo jy labai priklauso
uzduociy aibés vykdymo trukmé.

Galime charakterizuoti kokia bus uzduociy aibés iSsiuntimo trukmé. UZduociy iSsiuntimo
trukmé e; uzduociai u; gali buti apibrézta laiky, kuriuos uZtrunka uzduoties iSsiuntimas ;| WMS

ujs, uzduoties laukimas eiléje u;,, bei uzduoties siuntimas j UI u;;,, suma. IS Cia e; = u;s + ujy, +
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u;,. Tada uZduoties u; tikétinas uzbaigimo laikas ¢; nuo i§siuntimo momento bus ¢; = e; +1, —1,.
Cia t, — naudotojo VOMS proxy galiojimo laikas, o ¢, rezervinis laikas, paliktas uzduoties
rezultaty grazinimui: 0 <17, <t,. Tegul M bus aibé uzduoCiy, kurias norima jvykdyti. Visa
uzduotiy aibés vykdymo plano trukmé gali biti apibrézta kaip max,,cp(c;). Si trukmé parodo
heterogeninés skai¢iavimy aplinkos naSuma, bet neiSmatuoja individualiy uzduociy vykdymo
kokybés QoS (Quality of Service). Reikia pabrézti, kad Siame darbe démesys sutelktas j bendra

uzdavinio, o ne keliy konkuruojanciy uzduociy vykdymo laiko optimizavima.

3.2. Uzduodiu pasiskirstymas valandomis

Vykdant eksperimentus su schemy modeliavimu (Zr. 3.4 skyrelj) buvo atliktas uzZduociy pa-
siskirstymo procentais pagal tai kiek valandy jos gavo skaiCiavimy vykdymui, tyrimas. Likes
laikas skaiCiuotas nuo startavimo momento darbiniame elemente WN. Be to palikta viena va-
landa rezervui, kad buty uZtikrintas rezultaty grizimas. Buvo iSsiysta lygiai 200 uZduociy. I§
diagramos (pav. 18) matome, kad 16% 1S ju teko O arba maziau valandy skaiciavimo laiko (jei

1skaitant rezervuota valanda griZimui).
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18 pav. UZduociy pasiskirstymas pagal valandas

PanaSus pasiskirstymas buvo gaunamas ir kartojant kitus eksperimentus. Taip pat matome,
kad beveik pusei uzduociy pavyko rezervuoti visa skai¢iavimy laika (buvo naudojamas 48 va-
landas galiojantis VOMS proxy sertifikatas). Likusi uZduoCiy dalis pasiskirsté per visa likusj
VOMS proxy galiojimo laika.
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19 pav. Rezultatai i§ skaiciavimy protokolo

Siame grafike (pav. 19) pateikiama statistika i§ skai¢iavimy protokolo i§traukos. Kas sa-
vaite buvo siun¢iama mazdaug po 200 uzduociy. TaSkai indikuoja uZdavinio uzbaigima ir
uzduociy rezultaty grizima. Ne visos uzduotys biidavo uzbaigtos sékmingai, taciau i grizusiy,
skai¢iavimy rezultatai buvo sékmingai kaupiami ir skaiciuoty valandy skaicius raSomas j proto-
kola.

3.3. Lietuvisko teksto santraukos automatizavimas

Teksto raktazodZiy iSrinkimas pasitarnauja sprendZiant informacijos pertekliSkumo ir ap-

Zvalgos problemas. Sio uzdavinio tikslas atlikti rakta?odZiy i§rinkima ir vertinima.
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20 pav. Teksty apdorojimo mechanizmas

Ilgiems dokumentams apdoroti $Siuo metu naudojama paskirstyta skaiciavimo sistema. Di-

dZiausig laiko dalj uzima prefiksy ir sufiksy atskyrimas [22]. Todél butent §i dalis skai¢iavimy
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ir atliekama Grid’e (pav. 20). Kiekvienas Zodis sutikrinamas bent su 4000 Sablony, o prefiksy
atskyrimas atliekamas rekursiskai. UZdavinio skaldymas atliekamas tokiu principu: tekstas
iSskaidomas j ZodZius, tuomet priklausomai nuo laisvy skaiiavimo mazgy skaiciaus, zodZiai
grupémis siunc¢iami kamieny i§skyrimui. Rezultatai spausdinami tekstiniame faile bei i§saugo-
mi duomeny bazéje. Toliau lokaliai atliekamas raktazodZiy perrinkimas atsiZvelgiant j jau esa-
mus ju koeficientus duomeny bazéje. Kol kas duomenims saugoti naudojamas vienas MySQL
serveris. Afiksy lentelés naudojamos i$ atviro kodo lietuviskos raSybos tikrinimo jrankio aspell.

UZzdavinio reikalavimai:

Programineé jranga: PERL > 5.6.

Techniné jranga:

e RAM > 128 MB;
e HDD < 30 MB disko vietos WN.

Skaiciavimy rezultatai:
Duomeny bazéje saugomi apdoroti ir jvertinti 51679 unikalus ZodZiy kamienai;

Pagrindinés problemos kylancios naudojant Grid:

uzduociy replikavimas (dalinai iSspresta);

interaktyvumo trukumas;

auksto patikimumo paslaugy galimybeé.

3.4. Elektroniniy schemuy modeliu simuliavimas

2008-ais metais buvo tobulinami ir kuriami lusty testy sudarymo uZdaviniai. Realizavus
vykdymo laiko apribojima apraSyta 1.5, j€jimy-i$€jimy sarySiy nustatymo uzdavinys tapo tinka-
mas vykdymui visuose j BalticGrid infrastruktiira jjungtuose telkiniuose. Atlikti eksperimentus
su didesnémis schemomis sudétinga del labai dideliy laiko ir operatyvinés atminties sagnaudy
[20].

Anksciau modeliy simuliavimui vykdyti bidavo naudojamas KTU lygiagreciy skaiiavimy
klasteris ( 6 PC su Linux operacine sistema, viso 12 CPU) [20]. Dabar $is telkinys jau jjungtas
1 Grid infrastruktira ir pasiekiamas ne tik KTU naudotojams.

UZdavinio reikalavimai:

Programiné jranga:

e PYTHON > 2.3 rezultaty apjungimui Ul puséje;

e Bet koks ISO C++ palaikantis kompiliatorius WN puséje.
Techniné jranga:

e RAM > 128 MB;
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e HDD < 10 MB disko vietos WN.
Skaiciavimy rezultatai:

e 7552 (206 x 107) funkcijos modelis iSsemtas;

b17 (1452 x 1512) funkcija arti pabaigos (like 39 iS¢jimai 1§ 1512);

b17_1 (1452 x 1512) pradeéta analizuoti;

b20 (522 x 512) pradéta analizuoti;

b20_1 (522 x 512) pradéta analizuoti.

Dar apie 40 schemy modeliy laukia apdorojimo.

Pagrindinés problemos kilusios naudojant Grid aplinka:
e TAR_UI jdiegimas sudétingas paprastiems vartotojams;
¢ naudotojo dokumentacija iSmétyta po visg interneta ir daugybe wiki sistemy;

e truksta centralizuotos ir aiSkios informacijos apie Ul komandy naudojima autonomiskai.
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ISVADOS

1. Literaturos analizé parodé, kad uZduociy valdymo jrankiai padeda naudotojams pasiekti
Grid resursus standartizuota, draugiska ir lengvai pritaikoma sasaja. O resursy teikéjai
gali sumazinti operacijy iSlaidas skiriamas naudotojy palaikymui. Valdymo jrankiai pa-

spartina programy kiréjy darbo cikla.

2. Apibendrinus uzduociy valdymo jrankiy privalumus ir trukumus iSrinkti du jrankiai, ge-
riausiai atspindintys autonominio uzduociy valdymo paradigma. Tai gEclipse valdymo

aplinka su grafine vartotojo sasaja ir GANGA jrankis su tekstine vartotojo sasaja.
3. Darbe sukurtos uZduociy valdymo heterogeninéje aplinkoje metodikos privalumai:
(a) pasiekti geresni taikomyjy uzdaviniy rezultatai negu naudojant ankstesnes metodi-
kas;
(b) yra abstrakti ir gali buti pritaikoma daugeliui uzdaviniy.
4. Tyrimo metu prieita iSvados, kad tam tikras j Grid jjungty resursy heterogeniSkumo lygis
visada iSliks, del skirtingos dalyviy vidinés politikos ir iStekliy.
REZULTATAI

e Sukurtas uzduociy valdymo jrankis ,,Sietas* (zr. 3.4 skyrelj).

e Sudarytas tipinis uzduociy vykdymo modelis ir pasiiilyta metodika, kuri remiasi paramet-

riniu pavieniy uzduociy valdymu ir uzdavinio skai¢iavimo laiko apribojimu.
e Darbo metu sukaupta medziaga ir tyrimy rezultatai paskelbti:
— atspausdintas straipsnis ir perskaitytas pranesimas KTU konferencijoje ,,Informa-

cinés Technologijos 2007;

— atspausdintas straipsnis ir perskaitytas praneSimas KTU konferencijoje ,,Informa-

cinés Technologijos 2008;

— atspausdintas straipsnis ir perskaitytas praneSimas KU konferencijoje ,,Fundamen-

tiniai tyrimai ir inovacijos moksly sanduroje 2008 m.;

— 2008 m. perskaitytas praneSimas VVK konferencijoje ,,Innovative Infotechnologies

for Science, Business and Education®;

— priimtas praneSimas j ,,4th EGEE User Forum* 2009.

e Sukurta metodika naudojasi KTU Informaciniy Technologijy Plétros Instituto kompiute-

riniy sistemy skyriaus darbuotojai.
e ISanalizuotas esamas ir prieinamas BalticGrid infrastruktiros ir aplinkos veikimas;

e Darbe siutloma metodika numatyta kryptingai plétoti ateityje, papildant ja pagal kinta-

nc¢ius naudotojy poreikius.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS
UZduociy valdymo jrankio ,,Sietas* programinis kodas.

#!/usr/bin/perl

# Easy interface to the Grid.

# Saulius Petrauskas (c) 2008—2009

#

# Compatible with gLite 3.1

$version = ’v1.35’; # Produkto versija.

# Irankis skirtas uzdaviniams paleisti Grid’'e autonomiskai.
# Uzdaviniai atskiriami katalogais. Sietas siuncia visa

# katalogo archyva, todel uzdavinio specialiai pritaikyti
# nereikia.

# Nustatymai pagal nutylejima:

$RT = 96; # 96 valandu proxy galiojimas
$VO = ’balticgrid’; # Virtuali organizacija
$vykdyti = ’sh_saulius.sh’; # vykdomoji komanda uzduociai startavus
$reziai = 1,100’ ; # nuo 1 iki n (kol kas tik sveiki sk.)
$rezfile = ’res’; # rezultatu failas , kuris turi igrzti
$timeout = 60; # kiek sekundziu galima laukti gLite

# valdymo komandos vykdymo

#

my ($minr, $maxr);

if ((SARGV[O0] eq *’) Il (SARGV[0] eq 'help’)) {

help () ;
exit ;

}

$timeleft = voms_proxy_info () ;

if ($timeleft < 1) {
print "Inicializuojamas_voms—proxy (palaukite ~30_sek.) ...\n"
voms_proxy_init(); # jei liko maziau nei 1 valanda — pratesiame proxy.
# palaukiame 30 sek. kad isvengti klaidu del laiko skirtumu:
sleep (30);

}

if ($ARGV[0] eq ’status’) {

status (); # jei "status all" <— rodomas ir resursu pasiskirstymas
exit ;
} elsif ($ARGV[0] eq ’abort’) {
abort () ; # abort — nutraukti vykdomas uzduotis
exit ;
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while (parametrai()) { } # ivedami/keiciami siuntimo parametrai

init_vars () ; # inicializuojami darbu sablonai (template)
if ($timeleft < ($RT-2)) { # siuntimui reikalinga laiko atsarga: 2 h.
print "Inicializuojamas,_voms—proxy,_(palaukite_~30_sek.) ...\n";

# jei liko maziau nei $RT — 2 valandos — pratesiame VOMS proxy:
voms_proxy_init () ;
# palaukiame 30 sek. kad isvengti klaidu del laiko skirtumu

sleep (30);
}
submit_jobs () ; # siunciame uzduotis
sub help {
print "Sietas_($version) galimi_parametrai: submit,_status ,b"
"_status_all ,_abort,_abort_scheduled,_help\n\n";
}

sub vykdymas {

# gLite komandu vykdymas su klaidu tikrinimu ir apribojimu uzbaigimo laikui

my $cmd = shift;

eval {
local $SIG{ALRM} = sub { die "alarm\n" };
# jei komanda "uzstrigs'"
alarm $timeout;
$ret = join(’’, ‘$cmd ‘) ;
alarm O;

1

return $ret

sub voms_proxy_init { # sukuria proxy, galiojanti $RT valandu

", jos vykdyma nutrauksime po S$timeout sek.

$_ =vykdymas("voms—proxy—init_—voms_$VO_—hours_$RT _—valid_$RT:0_2>&1");

if (/valid until/) {

return

}

die "Nepavyko ,inicializuoti_voms—proxy del: $ret\n";

sub voms_proxy_info {
$_ = vykdymas("voms—proxy—info");
if (/timeleft.+2(\d+):/) {
return $1

}
return —1
}
sub parametrai { # interaktyvus uzdavinio parametru ivedimas / keitimas
my $ok = ’n’;
($minr , $maxr) = split(/,/, $reziai);
print " \n";
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sub

print "Pasitikrinkite_ar_duomenys_teisingi:\n";

print "Bus_vykdoma komanda: $vykdyti\n";

print "Bus_siunciama_".($maxr — $minr + 1)." _uzduociu\n";
print "Intervalas:_[$minr, $maxr];_Zingsnis: _1\n";

print "Rezultatu_failas:_ $rezfile\n";

ask (" Siusti?_[y/n]_", \$0k);

if ($ok ne ’y’) {

. . . .. N
print "Siuntimo_parametru_keitimas :\n";

ask ("Komanda,_vykdoma_uzduociai_startavus:_[$vykdyti]_ " ,\$vykdyti);

ask ("Kokie_argumento_reziai?_ [ $reziai]:_ " ,\$reziai);

ask ("Nurodykite _grazinamu_rezultatu _faila:_[$rezfile] " ,\$rezfile);

$reziai =~ s/[M\d\,]//g;
($minr, $maxr) = split(/,/, S$reziai);
return 1

}

return 0O

submit_jobs {
print "Siunciamos_uzduotys i _Grid:\n";
if (—r ’grid.jobs’) { # tebera uzduociu sarasas
my $ok = 'y’
ask ("Like_nebaigtu_uzduociu_is_praeito_siuntimo._".
"Ar  tikrai_norite_siusti_naujas?_"
"(Senos_bus_istrintos_is_output/!)_[y/n]_ ", \$ok);
if (Sok eq 'n’) {
print "Pasirinkote_baigti_darba.\n";

exit
}
unlink (’ grid . jobs )
}
‘rm —rf output/ ‘; # trinamas rezultatu katalogas!

create_archive (); # archyvuojam esamas katalogas
if ($maxr < $minr) { # patikrinime rezius

. " : . "o,
print "Intervalas_neigiamas!\n";

exit

}

for ($i = $minr; $i <= S$maxr; Si++) {
my $job = 7

# iterpiame iteracija: (’rysys.sh %d’)—>("rysys.sh 1°),2,3...

my $komanda = sprintf($vykdyti, $i);

# istatome reiksmes i JDL sablona:

$job = sprintf($jdl, $komanda, $i, $i, $i, $i, $rezfile);

open (O, ">grid . jdl");
print O $job;
close (O);

# siunciame juzduot | Grid:
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sub

my $ret =vykdymas(" glite —-wms—job—submit,_—a_—o_grid.jobs_grid.jdl");
if ($ret =~ /Success/) {
print "Uzdavinio_dalis_$i_sekmingai_issiusta !\n";
if ($ret =~ /\n(https :\/\/[*\n]+)/) {
$jobid = $1;
print "jobID: _$jobid\n";

}

} else {

print "Nepavyko issiusti_dalies_$i_del_S$ret\n";

3

}
sleep (3) # uzdelsimas tarp siuntimu (nebutinas)
}
status {
if (! —r ’grid.jobs’) {
print "Uzduociu_nera.\n";
exit
}
my @ret = ‘glite —wms—job—status —noint —i grid.jobs ;

my ($run,$done, $sch,Sother, $clr, $abort , $read , $wait)=(0,0,0,0,0,0,0,0);

my %clusters; # resursu pasiskirstymas

my $clust_int = 0;

foreach ( @ret) {
# if (/Status info for/) { $jid = $_; }
if (/Current Status: /) {

}

if (/Running/)

elsif
elsif
elsif
elsif
elsif
elsif

{ $run++ }
(/Done/) { $done++ }
(/Scheduled/) { $sch++ }
(/ Cleared/) { $clr++ }
(/ Waiting /) { $wait++ }
(/Ready/) { $read++ }
{

(/ Aborted /) $abort++ } # ;print

else { S$other++; } # S$other_what=$_; }

if (/Destination: +([":]1+):/) {
$clusters {$1}++; $clust_int++;

}

print
print
print
print
print
print
print
print
print

"Status_for_jobs:\n";
" _._.Scheduled: $sch\n";

"o Waiting : _$wait\n";

" _._Ready: $read\n";

"__Running:_S$run\n";

"__Finished:_$done\n";

" . Cleared: $clr\n";

" . Aborted:_S$abort\n";
"__Other: _$other\n";

if ($done > 0) { # try to get output

"aborted :

$jid\n"; }
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print "Downloading _finished_jobs_output:\n";

get_output();

}

if (($clr > 0) && (count_jobs () == $clr)) { # baigtos visos uzduotys
unlink (’ grid.jobs’); # istrinamas uzduociu sarasas

}

if ($ARGV[1] eq ’all’) {
print "Status_for_cluster_usage:\n";
my @srt = sort {$b <=> $a} keys %clusters;
foreach (@srt) { # spausdinama vykdymo statistine informacija
printf (" __%2d_(%2.f_%%) %s\n",$clusters{$_},
$clusters{$_}/$clust_int*x100,$_);

sub abort { # uzduociu nutraukimas

if (! —r ’grid.jobs’) {
print "Uzduociu_nera.\n";
exit

}

my $ok = ’'n’;

my $uzd = ’visus’;

if (SARGV[1] eq ’scheduled’) {
$uzd = ’scheduled’;

}

ask ("Ar_tikrai_nutraukti_*x$uzd*_uzdavinius?_[y/n]_", \$0k);

if ($ok ne ’y’) {
exit

3

my @ret = ‘glite —-wms—job—status —noint —i grid.jobs *;
my ($run, $done, $sch, S$other, $clr) = (0, 0, 0 ,0, 0);
foreach (@ret) {
if (/Status info for the Job : (https:.x)/) {
$jobid = $1
}
if (/Current Status: /) {
if ((! /Done/) &% (! /Cleared/) && ($uzd eq ’visus’)) {
push ( @abort, "$jobid\n")
}
if ((/Scheduled/) &% ($uzd eq ’scheduled’)) {
push ( @abort, "$jobid\n")

}
open(F,">grid_abort.jobs");
print F @abort;



sub

sub

sub

sub

sub

close (F);
@ret = ‘glite —wms—job—cancel —noint —i grid_abort.jobs °;
foreach ( @ret) {
print "$_";
}

print

"abort_done\n";
unlink (" grid_abort.jobs");

count_jobs { # skaiciuojame kiek darbu sarase
my $cnt = —1;
open(F, "grid.jobs");
while (<F>) {
$cnt++
}
close (F);
return $cnt

get_output { # rezultatu parsiuntimas
if (! —d "output") {

mkdir (" output")
}

‘glite —wms—job—output —noint —i grid.jobs —dir output 2>/dev/null °

ask { # interaktyvus vartotojo apklausimas
$what = shift;
$where = shift;
print $what;
my $input = °’;
$input = <STDIN>;
chop($input); # nukerpamas naujos eilutes simbolis
if ($input) {
$$where = S$input;

create_archive {
unlink ("grid.tar.gz");
# sukuriamas esamo katalogo archyvas (be valdymo failu)

)

my $arhcmd = ’tar_czf_grid.tar.gz_x’.

—exclude="sietas .pl""’.
—exclude=\"$rezfile\" _—exclude=\"grid.jobs\" _——exclude=\"x%.jdI\"".

_—exclude=\"output\"";
‘$arhcmd

init_vars { # JDL sablonas. 600 = 10 val. (Naudotojo reikalavimas)
$jdl = <<EOFF
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Executable = "/bin/sh";

Arguments = "—c_ ’/bin/tar_zxf_ grid.tar.gz; rm —f_grid.tar.gz; %s’";
StdOutput = "stdout—%s.txt";
StdError = "stderr—%s.txt";

InputSandbox = {"grid.tar.gz"};
OutputSandbox = {"stdout—%s.txt","stderr.txt—%s","%s" };
Requirements = other.GlueCEPolicyMaxCPUTime > 600;

EOFF
}
# Pabaiga. sietas.pl
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2 PRIEDAS

3 lentele. Telkiniy darbiniy mazgy parametrai

Telkinys Operatyvioji gogoMips Branduoliu — cpy py, — Mazsu

atmintis, Kb skaicCius skaicius
ce.bg.ktu.lt 119744 1470 1 734 32
test.ce.grid.vgtu.lt 1034500 2794 2 1396 20
grid.mii.lt 1026368 6004 2 3000 20
ce.cyf-kr.edu.pl 8166024 4671 4 2333 558
atomas.itpa.lt 2068196 1594 2 796 10
grid6.mif.vu.lt 7875396 4784 4 2393 76
ce.grid.vgtu.lt 255752 1871 1 935 15
kriit.eenet.ee 516156 4000 2 2000 6
grid9.mif.vu.lt 63839104 2834 64 1394 68
g03n02.pdc.kth.se 2058548 5583 1 2795 66
spektras.itpa.lt 2068196 1594 2 796 44
pupa.elen.ktu.lt 1033460 5985 2 3000 12

* Techniniai duomenys lenteléje pateikiami apie vieng tipinj telkinio darbinj mazga (WN).
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