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1 Wstep

Od dawna prowadzone sa badania na temat obliczen rozproszonych. Jeden z ro-
dzajow systemow realizujacych takie obliczenia to systemy gridowe. Sa to roz-
proszone systemy komputerowe, w ktérych tatwosé korzystania z dostepnych
zasobdw jest taka, jak korzystania z sieci (ang. grid) energetycznej. Uzytkownik
ma w nich, przy uzyciu jednego interfejsu, dostep do heterogenicznych syste-
mow. Kazdy z systeméw moze byé¢ zarzadzany przez réznych administratoréw
i rézne organizacje. Interfejs uzytkownika powinien ukrywaé¢ przed nim rézni-
ce miedzy systemami, pozwalajac mu zajmowac sie wylacznie przygotowaniem
danych odpowiednich do zadania.

Szczegdlnym rodzajem systeméw gridowych sa systemy typu desktop grid
i gridy spolecznosciowe. Do obliczen wykorzystuja one komputery osobiste, nie-
uzywane w danej chwili przez wtascicieli lub uzytkownikéw. W pozostatych sys-
temach gridowych (dla odréznienia nazywanych gridami ustugowymi) jednostki
obliczeniowe przeznacza sie wylacznie na potrzeby gridu. W gridach spotecz-
noéciowych komputery nalezg do prywatnych uzytkownikéw. Sa one potaczone
wolng siecia, co powoduje, ze obliczenia musza by¢ od siebie niezalezne, a komu-
nikacja powinna by¢ ograniczona do minimum. Gridy spotecznosciowe nie umoz-
liwiaja dokladnego specyfikowania weztow, na ktérych dane moga by¢ przetwa-
rzane. Nie ma mozliwosci zlecania obliczen wylacznie komputerom nalezacym
do konkretnej organizacji.

W odréznieniu od gridéw spotecznoéciowych systemy typu desktop grid ba-
zuja na komputerach nalezacych do pewnych organizacji. Najczesciej stoja one
w osrodkach naukowych, wiec sa polaczone szybsza siecia niz w przypadku gri-
déw spolecznosciowych. Dzigki temu obliczenia moga by¢ bardziej drobnoziar-
niste. Mozliwe jest zlecanie obliczen, ktére powinny by¢ wykonane nie po kilku
dniach czy tygodnia, ale po paru godzinach. Systemy typu desktop grid powinny
umozliwi¢ definiowanie organizacji, na komputerach ktérej moga byé wykonane



obliczenia. Jest to potrzebne w trakcie przetwarzania danych wrazliwych — np.
liczenia statystyk dla danych medycznych.

1.1 Cel pracy

Badania opisane w pracy doktorskiej dotycza modelowania wydajnosci syste-
méw typu desktop grid. Do realizacji tego zadania zostal wykorzystany symu-
lator. Celem bylo stworzenia symulatora, ktory ma takie wlasciwosci jak rze-
czywisty system. Musi on uwzglednia¢ specyficzne cechy systemu typu desktop
grid, czyli wlaczenia i wylaczenia wezléw oraz zmienna przepustowosé sieci.

W trakcie przegladu systeméw typu desktop grid stwierdzono brak tatwej
ich integracji z gridami ustugowymi. Istniejace systemy typu desktop grid maja
niewystarczajacy system zapewniania bezpieczenstwa. Celem pracy byto stwo-
rzenie systemu typu desktop grid opartego na oprogramowaniu gridu ustugowego
— UNICORE. Stworzenie tego systemu pozwala na pozytywne odpowiedzenie na
dwa pytania:

e Czy system stworzony na bazie istniejacego oprogramowania warstwy po-
$redniej, uzywanego w gridach ustlugowych, moze byé wystarczajaco wy-
dajny do pracy w systemie typu desktop grid?

e Czy istnieje mozliwo$¢ stworzenia wydajnego systemu typu desktop grid
z akceptowalnym poziomem bezpieczenstwa?

Wyniki wydajnoéci stworzonego systemu poréwnano z wynikami pracy sy-
mulatora, aby potwierdzi¢ poprawno$é¢ symulacji.

2 Symulacje systemu typu desktop grid

Badania prowadzone w kilku oérodkach na swiecie doprowadzily do stworze-
nia kilku dobrze dziatajacych symulatorow gridéw ustugowych. Przyktadami
takich symulatoréw sa GridSim Network Weather Service[l] i GridSim [2]. Nie
uwzgledniaja one probleméw zwiazanych z duza zawodnoscia elementéw obli-
czeniowych. Jest to spowodowane specyfika elementéw obliczeniowych w gridach
ustugowych. Elementy te to dedykowane komputery bardzo rzadko celowo wyta-
czane, w przeciwienstwie do elementéw obliczeniowych systemoéw typu desktop
grid, ktére sa bardzo czesto wylaczane. Ze wzgledu na duze oddalenie od sie-
bie réznych elementéw obliczeniowych systeméw typu desktop grid, kluczowe
staje sie symulowanie wydajnosci sieci taczacej te elementy. Tworzono w tym
celu symulatory i emulatory systeméw typu desktop grid i gridéw spoteczno-
Sciowych takie jak SimBOINC [3], SimBA [4] i EmBOINC [5]. Sa one jednak za
malo zaawansowane i nie pozwalaja na polaczenie symulacji zmiennej przepu-
stowosci sieci z krotkotrwalymi obliczeniami. Konieczne byto stworzenie nowego
symulatora, ktéry miatby wszystkie potrzebne wlasciwodci.

Stworzony symulator jest oparty na przetwarzaniu zdarzen. Zdarzenia to
poczatek i koniec obliczen, wiaczenie i wylaczenie wezla itd. Jednym ze zdarzen
jest zmiana przepustowosci sieci.



2.1 Symulacja sieci

Wiekszo$¢ badan, dotyczacych wylacznie przepustowosci sieci, przeprowadza-
no dla przebiegdéw krotkoterminowych. Przebiegi te daty sie dobrze symulowaé
przy uzyciu szeregdéw czasowych. Opisy tych doswiadczen zostaly przedstawio-
ne w pracach [17] i [18]. Przedstawione w nich symulacje obejmowaly czasy
od kilku do kilkunastu godzin, podczas gdy dla potrzeb systemu typu desktop
grid potrzebne symulacje powinny obejmowac kilka do kilkunastu dni. Rozdziel-
czos¢ 1s, uzyta we wspomnianych pracach, jest zbyt duza. Wystarczajaca jest
rozdzielczo$¢ 360s (6 minut). Na podstawie danych z pomiaréw sieci Internet,
znaleziono model SARIMA[19]: (1,0,1) x (0,1,1)240 X (0,1, 1)16s0, ktéry bar-
dzo dobrze pasuje do rzeczywistych danych. Okresy 1680 i 240 odpowiadaja
dobowym i tygodniowym cyklom, gdy przyjeta rozdzielczo$¢ wynosi 6 minut.

2.2 Symulacja zawodnosci element6éw obliczeniowych

W symulacjach zalozono, ze wezty obliczeniowe sg charakteryzowane przez sred-
ni czas pomiedzy awariami (MTBF). MTBF stanowil warto$¢ oczekiwana roz-
ktadu wyktadniczego, z ktorego bytly losowane czasy pomiedzy awariami wezla
obliczeniowego. MTBFy réznych komputeréw losowano z rozktadu stanowiace-
go sume dwoch rozktadéw normalnych, rézniacych si¢ jedynie wartoscia $rednig.
Za awarie uwazane jest réwniez wylaczenie oprogramowania na wezle oblicze-
niowym przez uzytkownika, ktéry potrzebuje komputera. Wiadomo, ze rozktad
tych wytaczen nie jest réwnomierny w ciggu doby. Wlaéciwy rozklad mozna
bedzie zdefiniowaé¢ dopiero po stworzeniu systemu typu desktop grid, wdrozeniu
i rozpoczeciu monitorowania.

3 Wyniki przyktadowych symulacji
Zadaniem przyktadowych symulacji bylo odpowiedzenie na trzy pytania:

1. Na ile dobrze symulator oddaje zachowanie bardzo prostego systemu z nie-
skonczong przepustowoscia sieci?

2. W jaki sposéb optymalizowaé polityke przydziatu zasobéw dla systemu,
w ktérym wezly sa zawodne, a przepustowos¢ sieci ulega zmianom?

3. Jaki element wplywa najbardziej na wydajno$é¢ systemu typu desktop
grid?

3.1 Testy symulatora dla bardzo prostego systemu

W trakcie testéw symulatora dla prostego systemu stwierdzono, ze symulator
dziata zgodnie z oczekiwaniami. Symulacje zajmowaly sie czasem wykonania
jednego zadania sktadajacego sie z réznej liczby podzadan o statej wielkosci.
Testowano system z réznymi srednimi czasami pomiedzy awariami weztéw. Sy-
mulator zgodnie z oczekiwaniami wskazal, ze czas wykonania zlecenia nie zalezy



liniowo od liczby zadan, tylko jest to funkcja schodkowa. Zbliza sie ona do li-
niowej wraz ze zmniejszaniem Sredniego czasu pomiedzy awariami weztéow. Przy
zaniedbaniu wydajno$ci sieci okazalo sie, ze polityki polegajace na liczeniu jed-
nego podzadania na wielu weztach daja bardzo dobre rezultaty.

3.2 Optymalizacja pracy systemu typu desktop grid

Symulator stuzyl do znalezienie optymalnej polityki przydzialu zasobdéw dla
systemu typu desktop grid. Testowano system, w ktérym przepustowosé sieci
byta ograniczona i dodatkowo podlegala wahaniom. Sprawdzano systemy z roz-
ng iloscig wezléw. Okazalo sie, ze przy prostych politykach przydzialu zasobdéw,
powyzej pewnej ilosci wezldéw, wydajnoéé systemu maleje zamiast rosnac. Jest to
spowodowane ograniczona przepustowoscig sieci. Wyprowadzono wzér na ogra-
niczenie maksymalnej liczby weztéw, ktore moga jednoczesnie liczy¢ w systemie:

D tieb

tje + ? (ntot - D

) < MTBF (1)

gdzie D to liczba danych koniecznych do przestania (w obie strony) w trakcie
realizacji podzadania, b to przepustowos$é dzielonego pasma (pasma elementu,
przez ktéry podlaczony jest zarzadca), t;. to czesé czasu wykonania podzadania
przeznaczona na obliczenia na wezle, n,; to liczba zadan przydzielonych w danej
chwili do weztéw, a MT BF to éredni czas pomiedzy awariami wezléw. Stoso-
wanie tego wzoru jest ograniczone wylacznie do sytuacji, gdy pasmo elementu
sieci, ktérym podlaczony jest zarzadca, zostalo juz w pelni wypelnione. Zasto-
sowanie powyzszego wzoru umozliwito stworzenie polityki, ktora nie pogarsza
wydajnodci systemu wraz ze wzrostem liczby wezléw.

3.3 Przyczyny obnizenia wydajnosci w systemie typu de-
sktop grid

W symulacjach poszukiwano parametru, ktérego zmiana ma najwigkszy wplyw
na wydajnosé¢ systemu. Badano nastepujace parametry: liczba weztéw oblicze-
niowych, szybkos$¢ podlaczenia zarzadcy i szybkosé podiaczenia weztow.

W badanym systemie okazalo sie, ze najwiekszy wplyw na wydajnos¢ ma,
zgodnie z oczekiwaniami, szybko$¢ podlaczenia zarzadcy.

4 Stworzenie systemu typu desktop grid

Tworzenie systemu gridowego wymaga integracji réznych systeméw i réznych
rodzajow oprogramowania. Do tego celu wykorzystuje sie oprogramowanie war-
stwy posredniej tzw. middleware. Oprogramowanie to musi umozliwiaé¢ latwe
uwierzytelnianie i autoryzacje uzytkownika w systemie, unifikacje dostepu do
zasobéw itd. Najpopularniejsze takie oprogramowanie dla gridéw ustugowych
to Globus Toolkit (GTK) [6], UNICORE [7] i gLite[8]. Istnieje juz gotowe opro-
gramowanie warstwy poséredniej dla systeméw typu desktop grid. Jako przyktady



takiego oprogramowania mozna wymieni¢ BOINC [9], Condor [10] i Sztaki [11].
Obecnie podejmowane sg proby integracji gridéw ustugowych z systemami ty-
pu desktop grid. Zostaly one opisane w pracach [12, 13, 14]. Rozwiazania te sa
malo elastyczne. Utrzymywanie takiego systemu w dziatlaniu wymaga $ledzenia
na biezaco zmian w oprogramowaniu obu laczonych systeméw. Jednym z celéw
pracy doktorskiej jest wykazanie, ze mozna wykorzysta¢ oprogramowanie war-
stwy posredniej, stworzone na potrzeby gridu ustugowego, dla potrzeb systemu
typu desktop grid. Pierwszym etapem tworzenia takiego systemu typu desktop
grid jest wybranie wlasciwego oprogramowania warstwy posrednie;j.

4.1 Poréwnanie oprogramowania gridow ustugowych

GTK dynamicznie si¢ rozwija w wielu osrodkach. Istnieje wiele wersji tego opro-
gramowania. Rozwiazanie to ma swoje wady i zalety. Do niewatpliwych zalet
nalezy duza ilosé funkcji. Wielo$¢ wersji powoduje, w przypadku tworzenia wla-
snego gridu, konieczno$¢ stworzenia wlasnej linii rozwojowej GTK, dopasowanie
jej do wlasnych potrzeb, a takze utrzymywanie jej (Nordugrid, Swegrid). W od-
réznieniu od GTK UNICORE utrzymywany jest przez kilka $écisle wspdlpracu-
jacych osrodkéw. Dzigki temu wersja stabilna systemu jest w pelni dziatajaca
i mozna pozostawi¢ jej utrzymanie twoércom. Do$¢ nowym oprogramowaniem
jest glLite — oprogramowanie duzo ,lzejsze” niz GTK, podobnie jak UNICO-
RE oparte na technologii serwiséw webowych. GTK oraz glite wykorzystuja
do delegacji uprawnien certyfikaty proxy [15], natomiast UNICORE korzysta
z bezposredniej delegacji zaufania [16].

4.1.1 Bezposérednia delegacja zaufania

Jednym z waznych elementéw systemu bezpieczenstwa UNICORE jest bezpo-
$rednia delegacja zaufania (Explicit Trust Delegation). Dzieki niej dowolny uzyt-
kownik moze upowazni¢ innego uzytkownika do wykonania $cisle zdefiniowanych
czynnosci, z uprawnieniami upowazniajacego. Umozliwia to uruchamianie przez
zarzadce podzadan na maszynach docelowych ,na konto” uzytkownika, ktory
zlecil zarzadcy wykonanie catego zadania. Bezposrednia delegacja zaufania jest
rozwiazaniem znacznie bezpieczniejszym niz certyfikaty proxy.

4.2 Budowa systemu UNICORE

Ze wzgledu na zaawansowany, oparty na bezposredniej delegacji zaufania, sys-
tem bezpieczenstwa oraz wysoka stabilno$é, wybrano system UNICORE do
stworzenia systemu typu desktop grid. System UNICORE jest zbudowany z na-
stepujacych modutow:

e Gateway — jest elementem kazdej lokalizacji (site) systemu gridowego, kt6-
ry musi by¢ dostepny z sieci zewnetrznej. Sprawdza on tozsamo$é osoby
taczacej sig, zapewniajac bezpieczenstwo pozostalym modutom. Caty ruch
sieciowy danej lokalizacji przechodzi przez gateway;



e UNICORE/X — jest to serwer bedacy gléwnym elementem kazdej insta-
lacji systemu UNICORE. Umozliwia on komunikacje przy uzyciu proto-
koléw z rodziny serwiséw webowych. Dostarcza on dwa rodzaje usltug.
Jeden z nich to ustugi zgodne ze standardami z rodziny OGSA. Drugi
to atomowe serwisy systemu UNICORE. Istnieje mozliwo$é uruchomiania
zadan lokalnie na serwerze, na ktérym dziata UNICORE/X. Ta mozliwo$é
zostata wykorzystana w trakcie budowy systemu typu desktop grid;

e XUUDB - baza uzytkownikéw i kluczy;

e Rejestr — przechowuje informacje o ustugach;

e System zarzadzania zlozonymi zadaniami;

e IDB — baza tworzonych zadan;

e UVOS — system zarzadzania wirtualnymi organizacjami;
e CIS — system informacji o stanie gridu;

e TSI — interfejs systemu docelowego;

e Oprogramowanie klienckie: klient graficzny, klient tekstowy lub biblioteka
umozliwiajaca tworcom aplikacji taczenie si¢ z gridem.

Poniewaz wersja 6 systemu UNICORE opiera sie na technologii serwiséw we-
bowych, nie jest ona zalezna od uzytych wersji oprogramowania, systemow itd.
Mozna zakladaé, ze uzywane protokoly nie beda zasadniczo zmieniane pomiedzy
réznymi wersjami systemu.

4.3 Architektura stworzonego systemu typu desktop grid

Stworzony system typu desktop grid sktada sie¢ z zarzadcy, weztéw obliczenio-
wych i oprogramowania klienckiego. Oprogramowanie klienckie podtaczano na
dwa sposoby: jako serwlet Javy umozliwiajacy dostep do systemu przy uzyciu
przegladarki WWW lub jako graficzna aplikacje. Mozliwe jest takze stworzenie
klienta, ktéry udostepnia system typu desktop grid jako serwis UNICORE.

Komunikacja pomiedzy zarzadca a weztami odbywa sie przy uzyciu serwiséw
UNICORE. Wezty moga taczy¢ sie z siecia, jednak moze nie istnie¢ mozliwosé
wykonywania polaczen z sieci do wezléw. Aby zarzadca mégl laczyé sie z we-
zlami, stworzono rozproszone proxy https.

4.4 Wykorzystanie moduléw UNICORE do budowy sys-
temu typu desktop grid
System typu desktop grid sktada si¢ z serwera rozdzielajacego zadania (zarzad-

cy) 1 weztéw obliczeniowych. Wykorzystanie moduléw UNICORE w elementach
systemu typu desktop gridu przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1: Architektura systemu desktop grid

4.5 Bezpieczenstwo stworzonego sytemu typu desktop grid

Bezpieczenstwo w stworzonym systemie jest oparte na systemie bezpieczenstwa
UNICORE i wykorzystuje certyfikaty X509. Certyfikatami identyfikuja sie uzyt-
kownik, zarzadca i wezly. Zdarza sie, ze wiecej niz jeden wezel identyfikuje sig¢
tym samym certyfikatem. Poniewaz zadanie w trakcie wykonania nie przechowu-
je danych na wezle, musi ono takze korzysta¢ z certyfikatu do pobierania danych
i zapisania wynikow. Dla zwiekszenia bezpieczenstwa kazde zadanie otrzymuje
oddzielny klucz, umozliwiajacy wykonanie wylacznie tych czynnosci. Dzieki te-
mu bardzo trudne jest celowe niszczenie lub zaburzanie wynikdéw wiecej niz
jednego zadania. Zastosowanie bezposéredniej delegacji zaufania umozliwia prze-
kazanie weztom wiarygodnej informacji o zlecajacym obliczenie. Umozliwia to
wezlom przypisanie wyzszych priorytetow zadaniom pochodzacym z ich grupy
roboczej — wirtualnej organizacji.

Mozliwo$¢ identyfikacji wezléw pozwala na zastrzezenie miejsca, gdzie zle-
cenie ma by¢ wykonane, np. tylko w ramach instytucji, do ktorej nalezy zle-
cajacy. Wymaga to jednak zapewnienia, ze klucze tych wezléw nie zostang
upublicznione.

5 Eksperymenty wydajnosSciowe

Ze wzgledu na aspekt losowosci nie jest mozliwe dokladne przewidzenie cza-
su obliczen systemu opartego na zawodnych komputerach polaczonych siecia,
ktorej przepustowos¢ podlega wahaniom. Z tego powodu badanie nie dotyczyto
zgodnoéci uzyskanych w trakcie symulacji czaséw obliczen z czasami obliczen



na rzeczywistym systemie, lecz zgodnoéci trendéw opisujacych zachowanie sys-
temu, zaobserwowanych przy uzyciu symulacji. Jedna z regul sformutowanych
w trakcie symulacji brzmi:

Polgczenie wezla centralnego z siecig moze stanowié wqskie gardto systemow ty-
pu desktop grid, ktorych celem jest prowadzenie dobrze zrownoleglonych obliczen
1 zwracanie wynikow w czasie kilkunastu lub kilkudziesieciu minut.

W trakcie badan okazalo sie, ze zasada ta odnosi sie takze do testowej in-
stancji stworzonego systemu. Istotnie, powyzej pewnej liczby wezléw, to sieé
limituje szybsze wykonanie obliczen. W trakcie przeprowadzenia symulacji o pa-
rametrach dokladnie odpowiadajacych rzeczywistemu systemowi okazalo sig, ze
symulator bardzo dobrze przewiduje czas dzialania testowanego prostego syste-
mu.

W trakcie testéw stwierdzono dostateczna wydajnoéé stworzonego systemu
typu desktop grid.

6 Podsumowanie

Stworzony na potrzeby pracy model systemu ma wlasciwosci takie jak rzeczywi-
sty system. Prawidtowo symuluje on awarie. Szczegdlnie interesujace okazaly sig
wlasciwosci wynikajace z ograniczonej, zmiennej przepustowosci sieci i wylaczen
weztdw.

Stworzony system typu desktop grid, opisany w pracy, bazuje na oprogra-
mowaniu UNICORE. Badania pokazaly, ze jest on dostatecznie wydajny.

Stworzony system ma ten sam poziom bezpieczenstwa co system UNICORE.
Bezpieczenstwo w systemie UNICORE jest jednym z najlepiej rozwiazanych
wérdd systeméw gridowych, a jego poziom jest calkowicie akceptowalny. Zatem
poziom bezpieczenstwa stworzonego systemu takze jest catkowicie akceptowalny.

Dalsza praca nad rozwojem opisanego systemu powinna mieé¢ na celu stwo-
rzenie wygodnego interfejsu uzytkownika oraz wykorzystanie w peini mozliwo-
Sci bezpieczenstwa systemu UNICORE. Wykorzystanie w jednym systemie kil-
ku serweréw zarzadzajacymi oraz wielu magazynéw danych powinno znaczaco
zwiekszy¢ wydajnosé, umozliwiajac podlaczanie wiekszej ilosci weztéw.

Po wdrozeniu systemu do pracy z zadaniami zlecanymi przez naukowcow
warto przeprowadzi¢ nowe symulacje majace na celu optymalizacje pracy syste-
mu oraz dokladniej dopasowaé parametry modelu do rzeczywistych systemdw.

Wyniki opisane w pracy byly publikowane w nastepujacych monografiach,
czasopismach i na konferencjach:

e Jakub Jurkiewicz, Krzysztof Nowinski, Piotr Bala, Prediction of the Jobs
Execution on the Community Grid, CGW’07 Proceedings, Krakéw, 2008,
str. 299-305,

e Jakub Jurkiewicz, Krzysztof Nowinski, Piotr Bala, Prediction of the Jobs
Execution on the Community Grid with added network latency, Distri-
buted and Parallel Systems In Focus: Desktop Grid Computing, Springer,
2008, str. 43-48,



e Jakub Jurkiewicz, Krzysztof Nowinski, Piotr Bala, Numerical simulations
of the resource utilization in the community grids, Polish Journal of Envi-
romental Studies, 17(3B), 2008, str. 1230-1485,

e Jakub Jurkiewicz, Krzysztof Nowinski, Piotr Bata, UNICORE 6 as a
platform for desktop grid, Computer Science and Information Technology,
IMCSIT 2008, International Multiconference on Computer Science and
Information Technology, 2008
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