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Streszczenie

Przedmiotem badan opisanych w rozprawie doktorskiej sa symulacje systemow
typu desktop grid. Systemy te charakteryzuja si¢ czestymi wilaczeniami 1 wy-
faczeniami weztéw, a takze wykorzystaniem sieci o zmiennej przepustowosci.
Ze wzgledu na duza losowos¢ nie jest mozliwe analityczne modelowanie takich
systemOw 1 pojawia si¢ konieczno$¢ wykorzystania symulacji.

W pracy przedstawiono opracowany model systemu typu desktop grid, ma-
jacy takie wlasciwosci jak rzeczywisty system. W modelu uwzgledniono awarie
1 przypadkowe wylaczenia weztéw. Do modelowania zmiennej przepustowosci
sieci zostaly uzyte szeregi czasowe. Zaprezentowano przyktady zastosowan opra-
cowanego modelu, ktérymi sa: optymalizacja polityki przydzielania zasobéw oraz
poszukiwanie elementoéw najbardziej ograniczajacych wydajnos$¢ systemu. Przy-
ktady te wskazaty na przepustowosc sieci jako element ograniczajacy wydajnosc
systemu typu desktop grid.

W wyniku przegladu istniejacych systeméw typu desktop grid stwierdzono
brak latwej integracji istniejacych systeméw typu desktop grid z gridami ustu-
gowymi. Systemy bezpieczenistwa istniejacych systemdéw typu desktop grid sa
niewystarczajace. W pracy przedstawiono system typu desktop grid opracowany
na bazie oprogramowania warstwy posredniej gridu ustugowego UNICORE. Testy
wydajnosciowe potwierdzily dostateczng wydajnos¢ tego systemu. Przedstawiony
system charakteryzuje si¢ wysokim poziomem bezpieczenstwa wynikajacym z
wykorzystania oprogramowania UNICORE 1 jest tatwo integrowalny z gridem
ustugowym.

Poréwnanie wynikoéw badan wydajnoSciowych opracowanego systemu z wy-
nikami symulacji potwierdza poprawnos¢ modelu. Wtasnosci systeméw typu de-
sktop grid, identyfikowane przez symulator, odnosza si¢ réwniez do rzeczywistego
systemu.

Stowa kluczowe: systemy typu desktop grid, symulacje, UNICORE, integracja
gridéw, symulacje przepustowosci sieci, szeregi czasowe

Klasyfikacja wedlug ACM: C.2.4, C.2.m, C.4, G.3



Simulation of distributed systems -
desktop grids

Abstract

The research described in the dissertation deals with the simulations of desktop
grids. These grids are characterized by frequent startups and shutdowns of the
nodes and they involve a variable bandwidth network. Due to the large randomness
it is not possible to develop an analytical model of such systems. Therefore, it is
necessary to use simulation.

The paper presents a developed model of a desktop grid system. The model
show features of the actual system. The model takes into account failures and
shutdowns of nodes. Time series have been used to model the variable bandwidth
of the network. The dissertation includes examples of the model applications,
namely: optimization of resource allocation and identification of bottleneck in the
desktop grid. The examples pointed out that the network bandwidth could be one
of reasons of limiting the desktop grid system performance.

A survey of the existing desktop grids proves that there is no easy integration
between the desktop grid and the service grids. The existing desktop grids’ security
systems are inadequate. The paper presents a desktop grid system developed with
involvement of the service grid middleware — UNICORE. Performance tests have
confirmed sufficient capacity of the system concerned. The system shows a high
level of security originated from the UNICORE software. The system is easily
integratable with service grids.

Comparison of the performance test findings versus the simulation results has
confirmed the correctness of the model in question. Properties of the desktop grid
systems, identified by the simulator, apply to the actual system just as well.

Keywords: desktop grids, simulations, UNICORE, integration of grids, network
bandwitdth simulation, time series

Classification according to ACM: C.2.4, C.2.m, C.4, G.3
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Rozdziat 1

Przedmiot, zakres i cel badan

Przedmiotem badan opisanych w niniejszej rozprawie doktorskiej sa symulacje
systeméw typu desktop grid i gridéw spotecznos$ciowych.

Problem wykonywania duzych obliczen, przekraczajacych mozliwosci jedne-
go komputera, od dawna rozwiazuje si¢ poprzez stosowanie obliczen réwnolegtych
i rozproszonych. Poczatkowo wykorzystywano w tym celu wylacznie maszyny
z pojedynczych centrow superkomputerowych. Nastepnie zaczgto taczyé kom-
putery z réznych centréw i prowadzi¢ obliczenia na maszynach rozproszonych
geograficznie. Dalsze taczenie osrodkéw przy uzyciu sieci Internet spowodowato
konieczno$¢ unifikacji zdalnego dostgpu do zasoboéw — zaczely powstawac sys-
temy gridowe. W ciagu ostatnich dziesigciu lat upowszechnita si¢ réwniez idea
wykorzystywania komputeréw osobistych stojacych na biurkach pracownikéw
lub ochotnikéw do wykonywania obliczen w czasie, kiedy nie korzystaja z nich
uzytkownicy. Takie podejScie do obliczert ma dwie podstawowe zalety: znaczaca
oszczednoS¢ kosztow (nie ma koniecznosci zakupu dodatkowych maszyn i serwe-
rowni) oraz mniejsze zuzycie energii (wykorzystuje si¢ i tak wiaczone komputery).

Systemy oparte na komputerach osobistych mozna podzieli¢ na dwa podstawo-
we typy, w zaleznoSci od sposobu organizacji wiascicieli weztow obliczeniowych:

e grid spolecznoSciowe (community grid) sa systemami wspierajacymi obli-
czenia spotecznoSciowe. Wykorzystuja one komputery ochotnikéw, ktorzy
przeznaczaja czas swoich komputeréw na wspomaganie waznych projektéw
naukowych. Wielkos$¢ takich systeméw sigga milionéw weztéw;

o desktop grid sa systemami wspierajacymi obliczenia w ramach zorgani-
zowanej grupy uzytkownikéw. NajczeSciej wykorzystuja one komputery
znajdujace si¢ w jednej lub kilku instytucjach, dlatego ich skala rzadko
przekracza 1000 weztow.

W przypadku dowolnych, dlugotrwatych obliczen istotnym zagadnienie jest
prognoza czasu ich trwania. Dla dobrze znanych programéw mozna oszacowac
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10 ROZDZIAE 1. PRZEDMIOT, ZAKRES I CEL BADAN

czas dziatania, jednak dla wielu zadan nie jest mozliwa odpowiedZ na pytanie, jak
dtugo bedzie trwato obliczenie. Do oszacowania czasu wykonania programu ko-
nieczna jest znajomosS¢ rozmiaru danych oraz parametréw komputeréw, na ktérych
program bgdzie wykonywany.

Istotnym problemem jest wigc odpowiedzZ na pytanie: jak dlugo trzeba czekac,
aby wykonane zostaly obliczenia o zadanej wielkosci? Czas ten zalezy od wielu
czynnikéw. Dla pewnej klasy zadan szacuje si¢ oddzielnie czgsci, ktérych czas
wykonania zalezy wylacznie od jednego czynnika np. dysku lub procesora.

W przypadku systeméw typu desktop grid, w ktérych uzytkownicy chcieliby
otrzymaé wyniki obliczen w ciagu kilkudziesigciu minut od zlecenia (a na pewno
w czasie krotszym od dnia roboczego) zasadnicze znaczenie ma ogélnie pojeta
zawodno$¢ weztéw obliczeniowych. Zaréwno awarie jak i wylaczenia weziow
spowodowane koniecznos$cia uzycia komputera do innych celéw mozna uwazaé
za awarie. Powoduja one zrywanie obliczen, tj. zakoniczenie inne niz zakonczenie
programu sukcesem lub bigdem obliczeri. Problem ten nie byt dotychczas brany
pod uwage w eksperymentach i symulacjach.

Modelowanie matematyczne dtugotrwalych obliczefi nie jest mozliwe ana-
litycznie i1 konieczne jest stosowanie symulatoréw. Dla systeméw gridowych
skonstruowano rézne symulatory. Najwazniejsze z nich zostaty opisane w tresci
rozprawy. W chwili rozpoczecia badan opisanych w rozprawie, zaden ze znanych
symulatoréw nie uwzgledniat problemu przerywania obliczen. Nie bylo to po-
trzebne — gridy spolecznosciowe wykorzystywaty do dtugotrwatych obliczen tzw.
checkpointing, czyli zapisywanie wynikéw posrednich. Natomiast w przypadku
gridéw ustugowych komputery z centrow obliczeniowych ulegaly awariom na tyle
rzadko, ze problem ten mozna byto zaniedbac.

W przypadku, gdy nie mozna zaniedba¢ awarii komputeréw, ani nie mozna ta-
two aproksymowac niedostgpnosci weztéw obliczeniowych poprzez modyfikacje
ich wydajnosci (jak postepuje si¢ w przypadku symulacji systemow typu commu-
nity grid), jedynym wyjsSciem jest symulacja dzialania takiego systemu. Uznatem
zatem, ze obszarem moich prac badawczych bedzie symulowanie systeméw typu
desktop grid.

W trakcie badan nie znaleziono istniejacych rozwiazan zapewniajacych odpo-
wiedni poziom bezpieczenistwa w systemach typu desktop grid. Rozwiazanie takie
powinno zapewnia¢ dostatecznie wysoki poziom bezpieczenstwa danych i zara-
zem umozliwia¢ interakcje z gridami ustugowymi. Przyczyna tego, moze by¢ fakt,
ze wigkszo$¢ systemoéw typu desktop grid wywodzi si¢ z oprogramowania gridéow
spotecznosciowych, gdzie nie wolno byto udostgpnia¢ weztom danych, ktére nie
mogtly by¢ upublicznione. System bezpieczenstwa byt na ogét znacznie uprasz-
czany. Nie bylo mozliwosci eleganckiego zarzadzania informacja taczaca dane
z weztami, na ktérych moga by¢ przetwarzane. Innym problemem jest stworzenie
systemu bezpieczenstwa umozliwiajacego taczenie systeméw typu desktop grid
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z gridami ustugowymi. Oba te czynniki stanowity motywacje stworzenia systemu
typu desktop grid, ktérego integralng czescia jest system bezpieczenstwa. Aby to
osiagna¢ postanowitem zbudowac system typu desktop grid na bazie istniejacego
oprogramowania dla gridéw ustugowych, charakteryzujacego si¢ wysokim stop-
niem bezpieczenstwa. Dodatkowo staratem si¢ tak zaprojektowac ten system, by
wymagania dotyczace dostgpu do zasobéw byly minimalne, np. poprzez znaczace
ograniczanie dostgpu do dysku.

Niniejsza praca obejmuje zatem swoim zakresem kilka zagadniefi, ktére doty-
cza przede wszystkim odpowiedzi na pytania:

Czy istnieje mozliwos¢ stworzenia modelu systemu typu desktop grid o
takich samych wlasciwosSciach jak rzeczywisty system, w szczegélnosci modelu
systemu, w ktorym wezly ulegaja awariom i przypadkowym wylaczeniom?

Czy system stworzony na bazie istniejacego oprogramowania warstwy po-
Sredniej, uzywanego w gridach ustugowych, moze by¢ wystarczajaco wydajny
do pracy w systemie typu desktop grid?

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

Aby odpowiedzie¢ na pytanie pierwsze, zostal stworzony model i symulator
systemu typu desktop grid oraz przeprowadzono szereg symulacji pokazujacych
zastosowania symulatora. Stworzony symulator rozbudowano o prosty, ale bardzo
skuteczny model sieci, oparty na szeregach czasowych.

Dotychczas panowalo przekonanie, ze oprogramowanie warstwy posredniej
gridéw ustugowych nie ma dostatecznej wydajnosci na potrzeby systeméw typu
desktop grid. Opisany w niniejszej rozprawie system typu desktop grid oparty na
oprogramowaniu UNICORE okazat si¢ dostatecznie wydajny.

Poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami pracy stworzonego systemu po-
kazuje, ze stworzony symulator ma wtasciwosci bardzo zblizone do stworzonego
systemu typu desktop grid. Oznacza to, ze co najmniej pewne wlasnosci systemow
klasy desktop grid mozna modelowac, a pewne zachowania sa przewidywalne.

Z przeprowadzonych badan wynika mozliwo$¢ 1 zasadno$¢ symulacji sys-
temow typu desktop grid, czego udowodnienie byto celem niniejszej rozprawy
doktorskiej. W pracy pokazano jak wykorzysta¢ symulacje do optymalizacji sys-
temu typu desktop grid. Przyklady pokazuja jak optymalizowaé zarzadzanie za-
sobami i przydziatem zadan. Innym zastosowaniem wskazujacym na uzyteczno$¢
symulacji jest znalezienie waskich gardet. Osiagnigciem pracy jest tez stworzenie
efektywnego systemu typu desktop grid opartego o oprogramowanie warstwy
posredniej bezpiecznego gridu ustugowego — UNICORE.
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Metodologi¢ badan oparto na symulacjach komputerowych rzeczywistego sy-
temu. Wyniki symulacji poréwnano z rzeczywistoScia. Modele tworzono w sposéb
maksymalnie obiektowy. Do symulacji sieci uzyto szeregéw czasowych. Tworzo-
ny system typu desktop grid oparto w maksymalnym stopniu na istniejacym juz
oprogramowaniu.

Kompozycja pracy jest nastepujaca: w rozdziale II przedstawiono historig¢
rozwoju systemow gridowych, zdefiniowano pojgcie gridu, a takze przedstawiono
charakterystyke systeméw gridowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem systemow
typu desktop grid. W rozdziale I1I przedstawione zostaty standardy dotyczace sys-
temOow gridowych, a takze opisane zostaty najpopularniejsze platformy gridow,
gridéw spotecznosciowych i systeméw typu desktop grid. Nastepnie w rozdziale
IV opisane zostaty wczesniejsze prace dotyczace modeli systeméw gridowych.
W rozdziale V przedstawiony zostal stworzony na potrzeby pracy model syste-
mu gridowego. W rozdziale VI opisano parametryzacj¢ modelu sieci. Nastgp-
nie w rozdziale VII zostaly przedstawione przyklady wykorzystania symulacji:
optymalizacja zarzadzania zlecaniem zadan oraz poszukiwanie waskich gardet
w systemie. Rozdziat VIII zawiera opis stworzonego systemu typu desktop grid
opartego o oprogramowanie Unicore. W rozdziale IX przedstawiono wyniki testow
wydajnoSciowych stworzonego systemu, przy okazji potwierdzajacych prawdzi-
wos¢ praw odkrytych w trakcie symulacji. Praca jest zakoniczona rozdzialem X
zawierajacym podsumowanie wynikow pracy i wnioski.

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

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

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

e Jakub Jurkiewicz, Krzysztof Nowinski, Piotr Bata, 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 plat-
form for desktop grid, Computer Science and Information Technology,
IMCSIT 2008, International Multiconference on Computer Science and
Information Technology, 2008
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e Jakub Jurkiewicz, Piotr Bata, Building UNICORE Based Desktop Grid,
UNICORE Summit 2010, Schriften des Forschungszentrums Jiilich IAS Se-
ries, vol. 5, 2010, str. 11-18.






Rozdziat 11

Systemy obliczen rozproszonych

1. Retrospektywna analiza systemow rozproszonych

Komputery, czyli elektroniczne programowalne maszyny do wykonywania ob-
liczen, pojawity si¢ na poczatku lat czterdziestych dwudziestego wieku. Pierwsze
maszyny byty jednak drogie, duze i nie istniata mozliwos¢ zdalnego dostepu, ani
faczenia ich mocy obliczeniowych [24]. Mogly one wykonywac¢ jedno zlecenie na
raz, za$ zmiana programu wymagata fizycznej ingerencji operatora — przetaczania
kabli. Na poczatku lat pigcdziesiatych stworzono mozliwos¢ programowania kom-
puteréw, bez koniecznosci fizycznej ingerencji w maszyng. Na poczatku lat sze$c-
dziesiatych pojawita si¢ mozliwos$¢ zdalnego wgrywania programéw do pamigci
komputera i uruchamiania zadafn, co oznaczalo poczatek taczenia komputeréw.
Prawdziwym przetomem byto opublikowanie pracy [50] dotyczacej przetaczenia
pakietéw. Na jej podstawie zostata stworzona sie¢ Arpanet, z ktérej wyewoluowat
Internet, globalna sie¢ komputerowa. Jej powstanie stworzyto nowe mozliwosci
przesytania danych do komputeréw, do ktérych uzytkownik nie ma bezposrednie-
go dostepu. Wczesniej przetwarzanie danych byto zamknigte w obrgbie jednego
oSrodka.

W latach osiemdziesiatych powstalo wiele rodzajéw systemOw rozproszo-
nych. Wigkszo$§¢ wczesnych systemow, jakkolwiek rozlegla terytorialnie, byta
ograniczona do jednej instytucji, ktéra miata catkowita kontrolg nad maszynami
wykonujacymi obliczenia. Przyznawanie uprawnien do korzystania z zasobdw,
w szczegblnosci danych 1 mocy obliczeniowej, odbywato si¢ w scentralizowany
sposob lub na zasobach indywidualnych uzgodnien.

Sytuacja zmienila si¢ diametralnie w latach dziewigédziesiatych dwudziestego
wieku, kiedy upowszechnit si¢ dostep do sieci komputerowej Internet. Okazato
si¢, ze pojedynczy naukowiec ma dostep do wielu oSrodkéw obliczeniowych,
a dodatkowo moze korzysta¢ z wielu baz danych i systeméw obliczeniowych.

15



16 ROZDZIAE II. SYSTEMY OBLICZEN ROZPROSZONYCH

Powszechny dostep do sieci i mozliwos¢ korzystania z wielu komputeréw na
raz spowodowaty powstanie mechanizméw zdalnego wywotywania procedur, np.
Corba, oraz systeméw utatwiajacych rozpraszanie obliczen, jak PVM [72] i MPI
[43]. Mechanizmy te zapewniaja biblioteki, dzigki ktérym odpowiednio napisane
programy sa automatycznie rozpraszane przez system. Powazna wada tych sys-
temow jest brak mechanizméw autoryzacyjnych i brak mozliwosci uruchamiania
dowolnych programéw.

Pod koniec lat dziewigcdziesiatych powstaty pierwsze systemy gridowe [37],
tj. takie systemy rozproszone, w ktdrych spetniony jest wymog zunifikowanego
dostepu do zasobow, lecz w ktérych kazdy zaséb moze by¢€ zarzadzany przez rézne
osoby lub organizacje i moze wykorzystywaé inne oprogramowanie.

Obecnie systemy gridowe mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje —
gridy ustugowe (service grid) i gridy oparte na komputerach osobistych, ktore
mozna podzieli¢ na dwa typy: gridy spotecznoSciowe (community grid) i gridy
oparte na stacjach roboczych (desktop grid), nazywane w dalszej czgSci pracy
systemami typu desktop grid.

2. Gridy ustugowe

Gridy ustugowe sa w pewien spos6b nastgpcami osrodkow obliczeniowych.
Obecnie przecigtny naukowiec ma najczesciej dostgp do co najmniej kilku osrod-
koéw obliczeniowych. Dodatkowo dane, z ktérych korzysta, pochodza z r6znych
Zrodet. Poniewaz wigkszo$¢ naukowcow nie jest informatykami, wielu nawet
bardzo dobrych specjalistéw nie wykorzystuje efektywnie dostgpnego potencjatu
komputerowego. Spowodowane jest to réznicami w interfejsach do poszczeg6l-
nych zasobdw, a takze stopniem ich skomplikowania. Naukowcy powoli ucza si¢
narzedzi dajacych dostgp do kilku okreslonych zasobdw, jednak nie umozliwia
to pelnego wykorzystania wszystkich zasobow. Te przyczyny lezaly u podstaw
powstania gridéw ustugowych, narzg¢dzi stuzacych do zunifikowanego dostgpu do
réznych zasobéw. Jednym ze znaczen stowa grid w jezyku angielskim jest sie¢
energetyczna. Uzytkownicy sieci energetycznej, nie potrzebuja wiedzy o energe-
tyce, szczegétowych rozliczeniach z dostawcami pradu, ani rodzajach elektrowni,
w ktorych prad powstat. Uzytkownik podiacza urzadzenie do kontaktu i otrzymuje
pewien zaséb — energi¢. Gridy ustugowe dziataja na podobnej zasadzie: uzytkow-
nik uruchamia oprogramowanie klienckie i zleca wykonanie pewnego zadania.
Najlepiej, zeby oprogramowanie klienckie byto takze narzgdziem, z ktérego uzyt-
kownik korzysta do przygotowywania danych wejsciowych i ogladania wynikéw.
Dopuszczalne jest wymaganie od uzytkownika wyboru maszyny, ktéra powinna
obstuzy¢ zlecenie (chociaz dobry system powinien automatycznie dobraé zasoby
do zlecenia). Jednak uzytkownik nie powinien myslec, jaki system zainstalowany
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jest na docelowe] maszynie ani jak si¢ go obstuguje. Uzytkownik nie powinien
tez by¢ zmuszany do wpisywania co chwil¢ hasta, lecz co najwyzej raz — na
poczatku sesji. Dobre oprogramowanie gridowe powinno umozliwi¢ sprawdze-
nie stanu obliczen, kiedy nie ma dostgpu do swojej stacji roboczej. Pozadane
jest umozliwianie ogladania wynikéw posrednich oraz przeprowadzenia korekty
danych wejsciowych i powtdérzenia obliczenia.

Gridy ustugowe tworza maszyny pochodzace z r6znych oSrodkéw obliczenio-
wych. Kazda z tych maszyn $wiadczy jakaS$ ustuge, np. daje dostgp do pewnych
danych, na podstawie danych wykonuje obliczenie, etc. Administratorzy tych
maszyn przyznaja pewnym grupom uzytkownikow dostgp do okreslonych ustug.
Jednym z rodzajow ustug jest resource brokering, czyli rozdzielanie zlecenia na
konkretne podzadania i znajdowanie zasoboéw najodpowiedniejszych do wykona-
nia zlecenia.

Przydzial zasobow i szeregowanie w gridach ustugowych

Przydzial lub alokacja zasobéw (resource brokering), czyli dobieranie zaso-
bow do zlecenia, jest zagadnieniem Scisle zwiazanym z systemami rozproszonymi.
Szeregowanie (scheduling) jest to polityka méwiaca w jakiej kolejnosci dane czyn-
nosci maja by¢ wykonywane. Dobry mechanizm przydzielania zasobéw powinien
zawieraC elementy szeregowania.

Zagadnienie szeregowania jest nieodtacznie zwigzane z systemami wielouzyt-
kownikowymi. Szeregowanie pojawia si¢ w gridach w dwoch miejscach:

e jest elementem systemu przydzialu zasobow;

e jest elementem systemu obstugujacego zaséb. Kazdy administrator wezta
obliczeniowego musi bowiem rozwigzywac problem zlecania wigkszej ilosci
zadan, niz w danej chwili wgzet moze wykonac.

Szeregowanie jako element systemu przydziatu zasobéw dotyczy tylko zlecen gri-
dowych. Na weztach natomiast dotyczy wszystkich obstugiwanych zlecen. takze
tych pochodzacych spoza gridu.

Problem rozdziatu zadan do maszyn mozna rozwiazaé na wiele sposobow.
Najprostszy polega na nie Swiadczeniu takiej ustugi. Grid ustugowy stuzy wtedy
tylko jako warstwa poSrednia, ktéra uniezaleznia uzytkownika od r6znic pomigdzy
systemami. Wymaga ona od niego wiedzy, gdzie jego obliczenia wykonaja si¢
szybciej, a gdzie wolniej. Rozwiazanie to znaczaco upraszcza budowg gridu oraz
autoryzacj¢, gdyz nie jest konieczne zlecanie ,,w czyim§” imieniu. Uzytkownik
sam decyduje gdzie poszczegdlne fragmenty zadan beda wykonywane.

Inne podejscie do alokacji zasobéw polega na stworzeniu jak najprostszej poli-
tyki: wybor maszyny dla sktadowej czgsci zadania jest dokonywany, gdy wszystkie
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czesci ja poprzedzajace zostaly juz wykonane. Wybierany jest wtedy wezet losowy
spetniajacy wymagania tej czesci lub wezet, ktéry najszybciej wykona te czgs€.
Zaleta tego podejScia jest prostota oraz brak problemu z sytuacjami wyjatkowymi,
takimi jak zrywanie obliczen, czy duze fluktuacje sieci. Jego wada jest zaniedby-
wanie informacji o powiazaniach miedzy zadaniami. Skutkiem zaniedbania takich
powiazan moze by¢ zwigkszony transfer sieciowy, gdy okazuje si¢ ze podzadanie
wykorzystujace wyniki poprzedniego jest wykonywane zupelnie na zupetnie innej
maszynie. Jest to szczegdlnie uciazliwe gdy istnieje koniecznos¢ transferu duzych
plikow.

Mozliwe jest stosowanie bardziej zaawansowanych polityk przydzialu zaso-
boéw. Uwzgledniany sa wtedy czasy wykonania podzadan i zaleznos$ci pomigdzy
podzadaniami. Optymalizacje te czgsto polegaja na wysytaniu zadan do policzenia
w miejscu gdzie znajduja si¢ dane, co optymalizuje wykorzystanie sieci.

W sytuacji gdy wykonanie podzadania w zleceniu wymaga wczesniejsze-
go wykonania grupy podzadan celowe jest wykonanie catej grupy na weztach
o podobnej wydajnosci. Czgsto warto nie wykorzysta¢ najszybszych dostepnych
weziéw gdyz cate zlecenie i tak musi czekaé na wolniejsze wezly. Uzycie szyb-
szych weztéw uniemozliwitoby wykorzystanie ich do wykonania innych zadan
i pogorszylo wydajno$¢ systemu.

W wielu systemach nie ma rozréznienia migdzy przerwaniem programu spo-
wodowanym btgdem programu, a bledem systemu zdalnego, na ktérym program
si¢ wykonuje. Z tego powodu jedyna metoda okreslenia, co spowodowato przerwa-
nie programu, moze by¢ uruchomienie zadania jeszcze raz. Jest to jedna z przyczyn,
dla ktérych wigkszo$¢ znanych systeméw przydzielania zasobow i szeregowania
w gridach ustugowych restartuje zadania, gdy wystapit btad w trakcie wykonywa-
nia. Niektére bardzo zaawansowane systemy szeregujace potrafia stwierdzié, ze
nastapita awaria wezla i restartuja zadanie w razie jej wystapienia.

3. Charakterystyka gridow spolecznoSciowych

W latach dziewigcdziesiatych dwudziestego wieku, kiedy komputery osobiste
staty si¢ powszechne, a wigkszo$¢ z nich byta stale podtaczona do sieci, narodzita
si¢ idea wykorzystania ich wolnej mocy obliczeniowej [6]. Pierwszym powszech-
nie znanym projektem w tym zakresie byt projekt Setit@ HOME [9]. Wykazano
w nim, ze wykorzystujac moc komputeréw nalezacych do ochotnikéw, mozna,
nie ponoszac prawie zadnych naktadéw na sprzet, wykonaé czasochtonne obli-
czenia. Osiagnigcia tego projektu nalezy rozpatrywac na dwoch ptaszczyznach —
informatycznej oraz socjologicznej. Wykazano techniczng mozliwos¢ zbudowa-
nia systemu do duzych obliczefi spoteczno$ciowych. Jednoczesnie w socjologii
pokazano, ze wielu ludzi jest sktonnych poswigci¢ czas na zainstalowanie opro-
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gramowania i udostgpni¢ czas swoich komputeré6w na wykonanie zadan, ktére
uwazaja za spolecznie pozyteczne.

W roku 2002 na uniwersytecie Berkeley, w ktérym prowadzono projekt Seti,
stworzono oprogramowanie BOINC [7], znacznie bardziej elastyczne niz orygi-
nalne oprogramowanie Seti. Umozliwia ono migdzy innymi uczestnictwo wezta
obliczeniowego w kilku projektach.

Ciekawym przyktadem gridu spotecznoSciowego jest AlmereGrid [4], ktdry
powstal jako pierwszy na Swiecie grid miejski. Jest on oparty o sie¢ miejska
miasta Almere. Sie¢ ta ma znacznie wigksza przepustowos¢ ni¢ wigkszos¢ sieci
rozlegtych. Szybkie potaczenia pomigedzy elementami tego systemu powoduja
specyficzng charakterystyke zadan i podejscie do alokacji zasobow. Ze wzgledu
na te elementy AlmereGrid jest bardzo zblizony systeméw typu desktop grid.
Jego podstawowe zastosowania obejmuja projekty naukowe takie jak: symulacje
dokowania biatek, czy obrdbka statystyczna danych medycznych. Réwnolegle
tocza si¢ prace nad zastosowaniem tego gridu w przemysle. Jednym z potencjalnie
mozliwych zastosowan systemow typu desktop grid jest rendering, czyli tworze-
nie obrazéw obiektoéw tréjwymiarowych. Zadanie to jest konieczne do tworzenia
filméw animowanych 1 wizualizacji projektéw architektonicznych.

4. Charakterystyka systemow typu desktop grid

Mniej wigcej w tym samym czasie co gridy spotecznosciowe pojawit sig¢
pomyst tworzenia systeméw typu desktop grid, czyli systeméw wykorzystujacych
czas stacji roboczych pracownikéw w trakcie gdy sa one nieuzywane [58, 61]. Na
poczatku wykorzystywano stacje robocze, mocne maszyny, zbyt drogie do uzytku
domowego. Pionierem wykorzystania tego typu zasobow byt projekt Condor [75].
W pézniejszym okresie roznica pomigdzy stacjami roboczymi, a komputerami
osobistymi si¢ zatarta i zaczela si¢ takze zacieraC réznica pomigdzy systemami
typu desktop grid a gridami spoteczno$ciowymi. Istnieje jednak zasadnicza r6znica
pomigdzy systemami typu desktop grid a gridami spoteczno$ciowymi. W gridzie
spolecznoSciowym dane trafiaja na komputer ochotnika, ktéry moze zrobi¢ z nimi,
co zechce. Wprawdzie mozna si¢ broni¢ przed proba sfalszowania wynikoéw przez
ochotnika, jednak zawsze bedzie on moégt uzyskaé dostep do przetwarzanych
danych. Z tego powodu wielu rodzajow danych nie mozna przetwarzaé w gridzie
spolecznosSciowym np. danych medycznych lub finansowych.

W odréznieniu od gridu spolecznosciowego, w systemie typu desktop grid
mozliwe jest kontrolowanie przez administratoréw, co si¢ dzieje na wezle obli-
czeniowym, gdyz w wielu instytucjach uzytkownik nie ma praw administratora na
swoim komputerze osobistym.
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Inng réznica jest specyfika obcigzenia komputeréw i sieci. Pracownicy danej
instytucji pracuja na ogét w okreslonych godzinach, a poza tym czasem komputery
stoja nieuzywane (np. przez noc). Mozna wtedy przyjaé, ze jesli dany komputer
osobisty jest nieobcigzony o godzinie osiemnastej to bedzie w takim stanie przez
najblizsze kilkanascie godzin. W zwiazku z powyzszym mozna tak rozktadaé
zlecenia, zeby te o dtugim czasie obliczen byly zlecane w nocy.

Kolejnym elementem odrdzniajacym systemy typu desktop grid od gridow
spotecznoSciowych sa szybkie polaczenia sieciowe miedzy komputerami. Umoz-
liwiaja one w systemie typu desktop grid rezygnacj¢ z zapisywania wynikéw
posrednich w trakcie obliczen. Zamiast tego obliczenia sa dzielone na podzadania,
ktérych wyniki posrednie przesylta si¢ do magazynu gridowego.

Opisane réznice pokazuja, ze mimo pozornego podobienstwa gridow typu
desktop do gridéw spotecznosciowych, stanowia one odrgbng klase 1 przedmiot
osobnych badan.

4.1 Przydzial zasob6w i szeregowanie w gridach spotecznoscio-
wych i systemach typu desktop grid

W gridach spotecznosciowych i systemach typu desktop grid przydzielanie
zasobow i szeregowanie zadan wymaga rozwiazywania innych probleméw niz
w gridach ustugowych Zasoby tych typow gridow sa znacznie bardziej zawodne
1 mniej przewidywalne od zasobéw gridow ustugowych. W gridach spotecznoscio-
wych dostawcy weztéw moga zwracaé celowo btedne rezultaty obliczen. Z tych
powoddw stosuje si¢ na 0ogét dublowanie zadan. W gridach spoteczno$ciowych jest
to nawet potrajanie, zeby moc przeprowadzi¢ glosowanie poprawnosci wyniku.
Ponadto od pewnego czasu wezty gridéw spoteczno$ciowych moga jednoczesnie
pracowac dla kilku gridéw, co powoduje dodatkowe problemy z szeregowaniem.
Wigkszos¢ z nich zostata opisana w pracy [10]. Kolejnym elementem komplikuja-
cym szeregowanie w gridach klasy desktop i spotecznoSciowych jest dostgpnosé
maszyn i sieci w cyklu dobowym i tygodniowym.

Problemy z alokacja zasobow i szeregowaniem w gridach opartych na kom-
puterach osobistych powoduja, ze niezwykle istotne staje si¢ symulowanie ta-
kich systeméw. W gridach opartych na komputerach osobistych symulacje stuza
sprawdzaniu przygotowanych polityk szeregowania i alokacji zasobéw. Wsparcie
tworzenia polityk szeregowania i systeméw alokacji zasobéw bylo jedng z moty-
wacji dla badan opisanych w tej pracy — symulacji systeméw typu desktop grid.
Umozliwi to tworzenie lepszych polityk, ktore pozwola na efektywniejsze obli-
czenia, poprzez lepsze wykorzystanie zasobéw. Pozwala uniknaé zablokowania
obliczen spowodowanego przeciagzeniem jednego z elementéw systemu, np. sieci.
Pomoze takze w podawaniu przyblizonego czasu zakonczenia zlecenia, co jest
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bardzo istotne dla uzytkownika, ktéry chcialby wiedzie¢ czy wyniki dostanie za
pie¢ minut, za godzing, czy za kilka dni.
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Opis technologii gridowych
i systemow typu desktop grid

1. Wprowadzenie

Gridy komputerowe sa to rozproszone systemy komputerowe, ktére maja
umozliwi¢ uzytkownikom fatwe udostepnianie 1 korzystanie z zasobéw kompu-
terowych [37]. Latwe korzystanie z zasob6w wymaga by system komputerowy
posiadat jednorodny system uwierzytelniania. System ten nie moze wymagac cia-
glego podawania hasta, lecz co najwyzej raz, na poczatku pracy. Uzytkownik po-
winien korzystac ze zunifikowanego interfejsu do wszystkich zdalnych systemoéw,
niezaleznego od ich architektury. Mozliwe jest réznicowanie interfejsu w zalezno-
Sci od rodzaju zasobu z ktérego uzytkownik chce korzystac. Latwe udostgpnianie
oznacza, ze administratorzy nie musza poswigcac¢ duzo czasu na wlaczenia nowego
zasobu, a nowy uzytkownik nie musi si¢ zgtasza¢ do wszystkich administratoréw,
zeby uzyskaé dostep do zasobéw. Wada gridéw ustugowych jest brak mozliwosci
udostepniania zasobéw komputeréw osobistych przez ich wiascicieli. Problem ten
rozwiazuja czgSciowo gridy spotecznosciowe i systemy typu desktop grid, pozwa-
laja na wykorzystanie zasobéw komputeréw osobistych, np. mocy obliczeniowej
czy dyskow.

W poczatkowej fazie rozwoju powstato kilka systeméw gridowych stworzo-
nych na potrzeby obliczeit (UNICORE [34], Globus Toolkit [36]). Jednocze$nie
rozwijat si¢ Condor — system majacy stuzy¢ uzyciu dostgpnych zasobéw stacji
roboczych w ramach instytucji. W wigkszosci znanych gridéw mozna wydzieli¢
oprogramowanie warstwy posredniej (ang. middleware), ktére umozliwia tatwe
budowanie gridu. Oprogramowanie to rozwiazuje wiele problemoéw zwigzanych
z komunikacja 1 autoryzacja. Wyewoluowalo ono z pierwszych gridéw i zawiera
bazowe elementy, umozliwiajace budowe wtasnego gridu. Najpopularniejsze ro-
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dzaje oprogramowania warstwy posredniej w gridach ustugowych to: UNICORE
[34, 66], Globus Toolkit [36], gLite [53] 1 ARC [33, 69] oraz w gridach spotecz-
noSciowych: BOINC [7]. Przyktady gridéw ustugowych to Nurdugrid [31], Egee
[54], Chemomentum [67]. Seti@Home [9] 1 Folding@Home [52] to przyktady
gridéw spotecznosciowych.

Obecnie badana jest mozliwos¢ taczenia gridéw ustugowych i systeméw typu
desktop grid [55, 12, 49]. Wigkszo$¢ polaczen polega na tworzeniu dodatkowego
elementu, ktéry przepisuje informacje z jednego systemu do drugiego. Powazna
wada tych rozwiazan jest brak mozliwo$ci pelnej wymiany informacji o bezpie-
czenstwie danych oraz uprawnieniach uzytkownika. Rozwigzanie tego problemu
jest jedna z motywacji tej pracy. Aby to osiagnac postanowiono stworzy¢ system
typu desktop grid oparty o jedno z najpopularniejszych oprogramowan warstwy
posredniej dla gridu ustugowego — UNICORE. Dzigki temu w systemie typu dek-
stop grid beda stosowane doktadnie te same metody autoryzacji i uwierzytelniania
co w gridzie ustugowym. Oznacza to, ze mozliwe jest stworzenie systemu typu
desktop grid z zaawansowanym mechanizmem bezpieczenstwa, zapewniajacym
dostatecznie wysoki poziom bezpieczenistwa danych i zarazem umozliwiajacym
interakcje z gridami ustugowymi. Taki system bezpieczenstwa umozliwia udo-
stepnianie zasobow komputera uzytkownika gridu, w trakcie gdy ma on wiaczone
oprogramowanie klienta gridu ustugowego. Stworzenie systemu typu desktop grid
w oparciu o oprogramowanie UNICORE potwierdzito wysoka wydajnos$¢ i uni-
kalno$¢ tego oprogramowania.

2. Wykorzystane technologie i standardy

Poczatkowo, kiedy sie¢ byta bardzo wolna, tworzono wyspecjalizowane proto-
koty sieciowe dla systemow gridowych. Specjalizacja wymagata bardzo efektyw-
nego zapisywania informacji. Takie podejscie do komunikacji miato wiele zalet.
Jego gtéwnymi wadami byty brak kompatybilnoSci migdzy ré6znymi systemami
oraz trudne przegladanie komunikatéw, niezbgdne przy poprawianiu oprogramo-
wania. Przyktadem moze tu by¢ problem oprogramowania UNICORE, ktére do
komunikacji uzywat serializowanych obiektéw Javy. Skutkiem byt brak mozli-
wosci komunikacji z UNICORE poprzez programy pisane w innych jezykach.
Powazny problem stanowily r6zne wersje Javy odmiennie serializujace obiekty,
przez co caly system musiat korzystac z tej samej wersji maszyny wirtualne;j.

W ciagu ostatnich kilku lat, ze wzglgdu na brak kompatybilno$ci pomigdzy
réznymi systemami warstwy posredniej (a czesto takze ze wzgledu na brak kom-
patybilno$ci pomigdzy réznymi wersjami tego samego oprogramowania), podjeto
préby standaryzacji oprogramowania gridowego. Stwierdzono, zZe najwazniejsza
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jest unifikacja oraz tatwos$¢ debugowania komunikatéw przez cztowieka. Spowo-
dowato to powstanie nowych standardow opartych na XML 1 sieci WWW.

Specyfikacje dotyczace gridow obejmuja wszystkie warstwy modelu ISO/OSI.
Sprecyzowana jest rowniez semantyka dotyczaca elementéw gridu. W tej czesci
pracy zostana oméwione protokotly stuzace komunikacji w gridach wedtug kolej-
nosci logicznej od najnizszych warstw modelu OSI do najwyzszych.

2.1 Protokoly sieciowe wykorzystywane w gridach

Na nizszych warstwach sieci nie ma koniecznosci definiowania protokotéw
specyficznych dla gridu. Znacznie lepsze rezultaty daje zastosowanie protokotéw
ogblnego przeznaczenia. Protokoty te, sa dobrze opracowane 1 istnieje dla nich
wsparcie ze strony infrastruktury. Dostgpne sa takze gotowe biblioteki umozli-
wiajace korzystanie z nich, co znaczaco obniza koszt stworzenia i utrzymania
oprogramowania.

Dla warstw sieciowej i transportowej modelu ISO/OSI uzywa si¢ w gridach
protokotéw TCP/IP. Protokoty te stanowia podstawe dziatania sieci Internet.

Warstwy sieciowa 1 transportowa stanowig jednak tylko podstawe, nad ktora
konieczne jest zdefiniowanie protokotéw do zdalnego uruchamiania procedur,
przesytania komunikatéw oraz zarzadzania zasobami. Do tego celu stuza protokoty
z rodziny WebService, inaczej nazywanych serwisami webowymi.

Serwisy webowe

W latach dziewigédziesiatych dwudziestego wieku powstata sie¢ WWW. Sta-
nowi ona zbiér serwer6w umozliwiajacych komunikacj¢ przy uzyciu protokotu
HTTP. W zatozeniach miata ona stuzy¢ udostgpnianiu tresci uzytkownikom. Na
poczatku stosowano wylacznie komunikacje cztowiek — program (przegladarka
WWW) — sie¢ — serwer WWW. Rozwdj sieci WWW byt nie tylko iloSciowy, ale
takze jakosciowy. Serwery WWW zaczely udostepniac tre$¢ generowana dyna-
micznie. Ze wzgledu na ilo$¢ informacji konieczne stato si¢ umozliwienie komu-
nikacji cztowiek — program (przegladarka WWW) — sie€ - serwer WWW —sieC —
serwer WWW. Posredni serwer stuzy do gromadzenia i przetwarzania informacji
generowanej przez inne serwery. Przyktadem jest centralny serwer wyszukiwa-
nia potaczen lotniczych, ktéry umozliwia jednoczesne przeszukiwanie serweréw
réznych linii lotniczych. Serwisy WWW, umozliwiajace dostgp innym serwisom
przy uzyciu protokotu HTTP jako warstwy sesji, nazywa si¢ ogélnie serwisami
webowymi. Specyfikacja tych serwisOw opiera si¢ na rekomendacjach W3C [2].
Specyfikacje zajmuja si¢ trzema nastgpujacymi dziedzinami [28]:

1. Komunikacja pomigdzy klientem a serwisem przy uzyciu zdalnego wotania
metod. Opis komunikacji zdefiniowany jest w protokole SOAP;
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2. Metoda definiowania interfejsu serwisu — opisem typow ustug udostepnia-
nych przez serwis. Jest ona opisana w specyfikacji jezyka WSDL,;

3. Odnajdowaniem serwisow — standard UDDI.

SOAP (Simple Object Access Protocol) jest protokotem umozliwiajacym ko-
dowanie komunikatéw, takich jak wotanie funkcji oraz wyniku wykonania danej
funkcji w jezyku XML. Umozliwia on zaréwno komunikacjg synchroniczng wyko-
rzystywang w mechanizmach RPC (remote procedure call), jak i asynchroniczna
— przekazywanie wiadomosci. Protokét ten pozwala na wykorzystanie réznych
protokotdéw transportowych — migdzy innymi HTTP 1 SMTP. Wprowadzenie tego
standardu umozliwia komunikacj¢ ze zdalnymi ustugami niezaleznie od jezykow,
w jakich sa one zaimplementowane. Dodatkowo oparcie standardu na forma-
cie XML pozwala na debugowanie modutéw poprzez podgladanie komunikacji.
Protokét ten dotyczy gtownie sktadni definiujacej najprostsze typy 1 umozliwia
uzywanie wlasnych typow. Protokét ten faczy elementy warstwy prezentacji i apli-
kacji.

WSDL (Web Service Description Language) to jezyk formalny stuzacy opisowi
serwiséw webowych. Umozliwia on zdefiniowanie serwisu oraz sposobu dostgpu
do niego. Wprawdzie nie zawiera informacji semantycznej, jednak zawarta w nim
informacja o nazwach obiektow koniecznych do komunikacji zastgpuje opis se-
mantyczny definicja typéw danych. Konieczna jest wiedza o tym, co oznaczaja
konkretne nazwy — opisana w standardach OGSA 1 WSREF. Protokét ten stanowi
uzupetienie protokotu SOAP i nalezy go przypisa¢ tym samym warstwom.

UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration) umozliwia uzytkow-
nikom (programom) odnajdowanie serwiséw Swiadczacych konkretne ustugi, a tak-
ze ustalanie, jak korzysta¢ z danego serwisu. Pozwala takze na uniezaleznianie
warstwy aplikacji od nizszych warstw.

WSRF (Web Service Resource Framework) Ze wzgledu na bezstanowos¢ sieci
WWW i faktycznag stanowo$¢ pewnych obiektéw zaszta konieczno$¢ zdefinio-
wania protokotéw umozliwiajacych definiowanie i odwotywanie si¢ do trwatych
obiektow — jak na przyktad obliczenie czy magazyn w gridzie. WSRF jest to
zbidr standardow organizacji Oasis. WS Resource, zdefiniowany w [3, 29], jest
sposobem wyrazania relacji pomigdzy serwisami, ktére sa bezstanowe, a zasobem
— czyli obiektem, ktéry posiada stan.
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2.2 Protokoly specyficzne dla gridow

Na wyzszych warstwach protok6t musi juz korzystaé z poje¢ dotyczacych
gridow. Konieczne jest wykorzystanie pojec takich jak obliczenie, wezet roboczy,
zasoby etc... Ponizej opisane zostaty standardy i protokoty specyficzne dla gridu.

OGSA Poczatkowo laczenie gridéw opartych na réznych oprogramowaniach
warstwy posredniej byto w zasadzie niemozliwe. Czg$¢ pojeé byta réznie ro-
zumiana przez tworcOw réznych systeméw gridowych. Powstaty opracowania
prébujace wyttumaczy¢ czym jest grid i jak nalezy nazywaé jego sktadowe ele-
menty [37, 40]. Na bazie dokumentu [40] zdefiniowano standard OGSA (Open
Grid Service Architecture) [38]. Standard ten uznany zostat przez Global Grid
Forum. Jest to zbior wytycznych do budowy gridéw. Zawiera on definicjg¢ r6znych
elementow gridow, takich jak zasoby obliczenia, czy akcje. Umozliwia to taczenie
gridéw, rozwiazujac problemy pojeciowe.

JSDL  (Job Submission Description Language) jest jezykiem stuzacym do opisu
zlecenia obliczeniowego dla gridu. Jest on zdefiniowany w rekomendacji Global
Grid Forum [11]. Jezyk ten w dos$¢ pelny sposéb oddaje rézne aspekty zlecenia ta-
kie jak podziat na zadania, wymagane zasoby etc. Powstat, by umozliwic tatwiejsze
faczenie gridow opartych na r6znym oprogramowaniu warstwy posredniej, jednak
nie jest jeszcze wszedzie stosowany.

W petni obstuguje go UNICORE 6 oraz gl.ite. Dodatkowo istnieja mapowania
dla najpopularniejszych rodzajéw oprogramowania warstwy posredniej takich jak
Globus i Condor.

Jezyk ten jest wdrazany stopniowo we wszystkie rodzaje oprogramowania
warstwy posredniej. Aby zapewni¢ w przysztosci kompatybilno$¢ tworzonego
systemu typu desktop grid z innymi systemami warto oprze¢ go na programowaniu
ktore juz korzysta z tego jezyka.

3. Bezpieczenstwo

Problemy zwiazane z bezpieczefistwem mozna klasycznie podzieli¢ na pro-
blemy z autoryzacja i uwierzytelnianiem. Uwierzytelnianie stuzy stwierdzeniu,
ze strona komunikacji jest rzeczywiscie tym, za kogo si¢ podaje. Autoryzacja
natomiast to okreslenie, czy dana strona ma prawo do okreslonej czynnosci.

Poczatkowo, jak to opisano w pracy [39], w systemach gridowych problemem
podstawowym bylo zapewnienie unifikacji, tj. mozliwosci pojedynczego logowa-
nia uzytkownika oraz zunifikowanego interpretowania przez elementy gridu infor-
macji o uprawnieniach uzytkownika. Rozwiazania oparto na kluczach prywatnych
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i certyfikacji, dzigki czemu w prosty sposéb uzyskano bazowa funkcjonalnos¢ -
uwierzytelnianie. Rozwiazanie problemu autoryzacji byto oparte na bazach au-
toryzacyjnych, méwiacych wprost o prawach dostgpu do zasobu i wirtualnych
organizacjach, czyli uogélnionych grupach.

Kluczowym problemem zwigzanym z bezpieczeistwem w gridach jest dele-
gacja zaufania, czyli upowaznienie trzeciej strony do wykonania jakiej$ operacji
w imieniu upowazniajacego. Ma to szczegdlne znaczenie np. dla problemow sze-
regowania 1 alokacji zasobow. Tworzac zlecenie uzytkownik nie wie kto je bedzie
wykonywa¢, decydowac o tym bedzie bowiem alokator zasobow.

Aby umozliwi¢ delegacj¢ zaufania poczatkowo uzywano certyfikatow proxy
[77] — opisanych duzo wczesniej w pracy [60]. Certyfikat proxy to certyfikat pod-
pisywany kluczem prywatnym wystawcy, ktéry nie jest centrum autoryzacyjnym.
Umozliwia on certyfikowanej stronie wykonywanie dowolnej akcji w imieniu
podpisujacego. Byto to mozliwe, bez dodatkowych czynnosSci administracyjnych,
dzigki zastosowaniu infrastruktury kluczy i certyfikatow.

Niestety certyfikaty proxy maja bardzo duzo wad, z ktérych najwazniejsze
to [17]:

e problem z bezpieczenstwem klucza prywatnego proxy. Klucz jest zabez-
pieczany wylacznie na poziomie systemu plikéw, a zdobycie go daje petlne
prawa wystawcy. Aby zwigkszyC bezpieczenstwo certyfikaty proxy maja
bardzo krétka waznos¢é: 24 lub 48 godzin, jednak jest to raczej obejscie niz
rozwiazanie problemu;

e problem z ustaleniem kto uzywat certyfikatu proxy i jaka byla kolejnos¢
dziatan.

Mechanizm delegacji zaufania wprost jest wolny od tych wad [68]. Polega
on na dotaczeniu do zlecenia asercji (informacji podpisanej kluczem prywatnym)
stwierdzajacej, ze wiasciciel odpowiedniego certyfikatu ma prawo wykonaé dang
akcje jako wystawca asercji. Osoba delegowana moze przekazac delegacje dalej,
ale zawsze jest to delegacja dotyczaca konkretnej czynnosci, co nie powoduje
zmniejszenia bezpieczenstwa.

W gridach spotecznoSciowych podejécie do bezpieczenistwa jest zupetnie inne
niz w gridach ustugowych. Jesli jakiS wezet wykonuje zlecenie, jego wiasciciel
i tak moze dosta¢ si¢ do tych danych i nie mozna temu zapobiec. Z drugiej
strony, wiasciciele we¢ztéw chcieliby otrzymaé gwarancjg, Zze oprogramowanie,
ktére uruchamiaja nie zagrozi ich komputerom. Dane na serwerze sa pobierane
i umieszczane przez klientéw, wigc bezpieczenistwo mozna oprze¢ na podobnych
zasadach jak w serwerach ftps czy scp. W systemach typu desktop grid sytuacja si¢
komplikuje. Moga one bowiem przetwarza¢ dane, ktdre nie powinny by¢ udostep-
niane poza grupa robocza. Powoduje to konieczno$¢ uwierzytelniania nie tylko
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uzytkownika, ale takze wezta. Model bezpieczenstwa dla systemow typu desktop
grid powinien byC zatem oparty na zasadach dotyczacych gridéw ustugowych.

4. Oprogramowanie warstwy posredniej dla gridow
ustugowych

Systemy typu desktop grid ze wzgledéw wydajnoSciowych bazowaty na opro-
gramowaniu przeznaczonym dla gridéw spoteczno$ciowych. Obecnie wydajnosé
serwerOw nie jest juz problemem, natomiast wyzwaniem staje si¢ integracja z gri-
dami ustugowymi. Konieczne jest takze zapewnianie bezpieczenistwa danych i ma-
szyn. Budowa systemu typu desktop grid opartego na oprogramowaniu warstwy
posredniej gridow ustugowych rozwiazuje oba problemy. Aby wybra¢ oprogra-
mowanie najlepiej nadajace si¢ do tego celu nalezy poréwnaé najpopularniejsze
rodzaje tego oprogramowania.

Globus Toolkit

Globus Toolkit [36] byl przez pewien czas najpopularniejszym oprogramo-
waniem warstwy poSredniej. Jest on bardzo zaawansowany i ma bardzo duze
mozliwosci, co niekoniecznie jest jego zaleta. Wtasciwa konfiguracja i zestawienie
ze sobg poszczegdlnych elementéw przysparza wiele trudnosSci i powoduje, Ze nie
istnieje gotowa do uzytku wersja ,,pudetkowa” tego oprogramowania. Konieczne
jest tworzenie na bazie Gloobus toolkit wtasnego oprogramowania gridowego
i dopiero ono moze by¢ tatwe w obstudze. Obecna wersja Gloobus toolkit spetnia
juz wszystkie standardy opisane w czgSci 2, jednak nadal proste i samodzielne
uzycie stanowi do$¢ duzy problem. Polityka bezpieczenistwa Glubus Toolkit bazu-
je na kluczach publicznych i certyfikatach proxy. Na Globus Toolkit oparto takie
oprogramowania warstwy posredniej jak ARC i gL.ite.

UNICORE

UNICORE jest oprogramowaniem, ktére powstalo w celu umozliwienia ta-
twego 1 zunifikowanego dostepu do zasobow [34]. Nie zawiera on co prawda tylu
dodatkowych funkcji co Globus Toolkit, jednak dzigki temu jego wersje s stabilne
i wszystkie funkcje dziataja. W poczatkowych wersjach (do wersji 6) komunika-
cja w UNICORE odbywata si¢ przy uzyciu serializowanych obiektéw [34, 66].
Rozwiazanie to miato t¢ wade, ze na wszystkich komputerach potaczonych w grid
trzeba bylo uzywac tej samej wersji Javy. W wersji 6 postanowiono zmieni¢ komu-
nikacje w UNICORE na zgodna ze standardami opartami na serwisach webowych,
co spowodowalo, ze oprogramowanie to jest jeszcze latwiejsze w zarzadzaniu



30 ROZDZIAE III. OPIS GRIDOW

1 utrzymaniu [64]. Obecna wersja systemu spelnia wszystkie standardy opisane
w czesci 2. Polityka bezpieczenstwa UNICORE opiera si¢ na kluczach prywat-
nych i bezposrednich delegacjach zaufania. Duza zaleta tego systemu jest fatwo
rozszerzany interfejs graficzny.

ARC

ARC [33, 69] jest oprogramowaniem powstatym na bazie GlobusToolkit. Po-
wstato ono na potrzeby systemu NorduGrid. Jest bardzo tatwe w uzyciu — jednak
wymaga homogenicznych systeméw. Wszystkie wezty pracuja pod kontrola jed-
nego systemu operacyjnego i bardzo trudno dotaczy¢ komputery oparte na innych
architekturach niz domyslna. ARC zapewnia wytacznie podstawowe serwisy gri-
dowe, a wszystkie dodatki dotyczace aplikacji i tatwoSci wykorzystania nalezy
pisacé tworzac docelowy grid. ARC nie dostarcza narzedzi stuzacych do tworzenia
interfejsu graficznego. Zapewnia on wytacznie klienta tekstowego, co powoduje,
ze dla wielu uzytkownikéw moze by¢ zbyt trudny w uzytkowaniu. Do delegacji
zaufania ARC korzysta z certyfikatow proxy.

GLite

GLite [54, 53] jest oprogramowaniem warstwy posredniej stworzonym na
potrzeby projektu EGEE, zapewniajacego moc obliczeniowa dla eksperymentow
prowadzonych w LHC. GLite jest prostszym i ,,lzejszym” (lite) oprogramowaniem
warstwy poSredniej niz GlobusToolkit 1 Condor, na ktérych bazuje. Architektura
oprogramowania GLite oparta jest na ustugach (serwisach) zaimplementowanych
zgodnie ze standardami WebSerwisow. GLite jest takze zgodny ze standardami
WSRFiOGSA. Maon wigkszo$¢ funkcji koniecznych do dziatania wspétczesnego
gridu, takich jak: replikacja danych 1 zarzadzanie ztozonymi zadaniami. Wymaga
on uzywania bardzo podobnych weztéw i jednoczes$nie trudne jest wykorzysta-
nie do obliczerh wysoko specjalizowanych komputeréw. Polityka bezpieczenistwa
glite bazuje na kluczach publicznych i wirtualnych organizacjach. Jego wada jest
delegacja uprawnien korzystajaca z certyfikatow proxy.

5. Rozwiazania typu desktop grid i gridy spofeczno-
Sciowe

W roku 1984 w ramach oprogramowania Condor [75] rozpoczeto wykorzy-
stywanie wolnej mocy stacji roboczych znajdujacych si¢ w jednej instytucji. Sys-
tem bezpieczenstwa w tym oprogramowaniu byt bardzo uproszczony, gdyz stacje
dziatalty w zaufanej sieci zarzadzanej przez jednego administratora. W latach
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dziewigcdziesiatych kiedy pojawila si¢ sie¢ Internet pojawity si¢ pierwsze gridy
spotecznoSciowe. The Great Internet Mersenne Prime Search (GIMPS), stuzyt do
poszukiwania liczb pierwszych - rozpoczat on swoja dziatalnoS¢ w roku 1996.
W roku 1999 rozpoczat si¢ projekt Seti@Home [9], ktdry jest najbardziej znanym
projektem wykorzystania wolnego czasu komputeréw nalezacych do niezaleznych
ochotnikow.

Szybki rozwdéj gridéw spotecznosciowych i typu desktop rozpoczat si¢ dopiero
po roku 2002, kiedy powstalo oprogramowanie warstwy posredniej BOINC [7],
a projekt Seti wykazal potencjalnie duza moc gridéw spolecznosciowych. R6w-
nolegle w systemie Condor wprowadzono zaawansowany system bezpieczenstw,
dzigki czemu system ten stat si¢ bardzo uniwersalny narzgdziem. Okoto roku 2005
zaczely powstawac systemy typu desktop grid w ktérych komputery nalezaty do
wigcej niz jednej instytucji.

Ponizej opisano najwazniejsze implementacje oprogramowania warstwy po-
Sredniej dla gridéw spotecznosciowych i gridéw typu desktop, z ktérych korzysta
si¢ obecnie.

Condor

Condor [75] jest systemem stuzacym do zarzadzania obliczeniami. Umozliwia
on wykorzystanie do obliczen zaréwno dedykowanych maszyn jak i wolnego
czasu komputeréw osobistych. Takie podejscie powoduje, ze nalezy go zakwalifi-
kowa¢ do gridow typu desktop. Istnieje rozszerzenie CondorG [41], ktére pozwala
na wykorzystanie griddow opartych na systemach Globus Toolkit i UNICORE
do obliczen zlecanych systemowi Condor. Mozliwe jest takze wysytanie zlecen
z gridéw ustugowych do zasobéw zarzadzanych przez system Condor. System
Condor jest rozwijany od roku 1985. Napisano go w jezyku C++. Obecna wersja
posiada rozwinigty system kolejkowania i alokacji zasobow. Jest w stanie ob-
stugiwaé zaleznoSci pomigdzy zadaniami przedstawione w postaci acyklicznego
grafu skierowanego. Przyktadem jego zastosowan sa symulacje Monte-Carlo [13]
wykorzystywane w wielu projektach jak modelowanie uktadéw planetarnych czy
przetwarzanie duzych ilosci danych naukowych [25].

Jedyna, ale bardzo powazng wada CondorG sa problemy z wtasciwym mapo-
waniem uzytkownikow gridu ustugowego na uzytkownikéw systemu Condor.

BOINC

BOINC (Berkeley Open Infrastructure Infrastructure for Network Computing)
[7] jest oprogramowaniem warstwy posredniej stworzonym na bazie doSwiadczen
projektu Seti@ HOME. Jest to obecnie najbardziej popularna platforma do obliczen
spotecznoSciowych. Cata komunikacje w systemie BOINC inicjuje wezet oblicze-



32 ROZDZIAE III. OPIS GRIDOW

niowy, co daje bardzo wysoka wydajnos¢ i nieduze obciazenie sieci. Rozwigzanie
to umozliwia takze obejscie takich probleméw jak NAT 1 firewall, za ktérymi na
0g6t umieszczony jest wezet. Pozwala ono takze na odlaczanie wezta obliczenio-
wego od Internetu. Duzg zaleta BOINCa jest mozliwos$¢ uzywania jednego wezta
obliczeniowego w kilku sieciach. Wiaze si¢ to z korzystaniem z wigkszej ilosci
centralnych serweréw — jeden na projekt i nie ma mozliwosci ustalania pomigdzy
zlecajacymi zadania, ktére z nich ma najwyzszy priorytet. Mozliwe jest ustale-
nie priorytetow dla projektéw przez wiasciciela wezta obliczeniowego. Bardzo
waznym elementem systemu BOINC jest checkpointowanie, czyli zapisywanie
wynikéw posrednich. Jest to konieczne w przypadku dlugotrwalych obliczen.
Bezpieczenstwo w systemie BOINC ze wzglgedu na to, ze jest on systemem gri-
déw spotecznos$ciowych, jest skrajnie uproszczone. Bezpieczenistwo danych do
pobrania jest zapewniane przez ukrywanie adresu URL, z ktérego dane maja by¢
pobrane. Prosta autoryzacja nastgpuje przy tadowaniu wynikéw na serwer. Ma
ono jednak takze wiele wad. Najwigksza z nich jest brak wiedzy, o stanie w jakim
znajduja si¢ obliczenia i wezel. Jej znaczenie nie jest bardzo duze w sytuacji gri-
du spotecznosciowego, w ktérym obliczenia ze wzglgdu na swdj rozmiar trwajq
dtugo 1 zlecajacy nie potrzebuje wynikéw natychmiast. W przypadku systemu
typu desktop grid, w ktérym czasem uzytkownicy moga zleca¢ mniejsze zadania
w zamian oczekujac wynikow najszybciej jak to tylko mozliwe, wada ta staje sig¢
znaczaca.

Podsumowujac — BOINC jest bardzo zaawansowanym systemem dobrze do-
pasowanym do obliczen spoteczno$ciowych, jednak zastosowanie go w gridach
typu desktop wymaga wielu przerébek.

XtremWeb

XtremWeb, opisany w pracach [23, 20] wraz z rozwinigciem XtremWebCH
[5], jest narzgdziem, ktére miato umozliwi¢ obliczenia w architekturze peer to
peer. W odréznieniu od architektury klient-serwer, ktdra jest zaimplementowana
w systemie BOINC, umozliwia one obliczenia, podczas ktérych wezet oblicze-
niowy komunikuje si¢ bezposrednio z innymi weztami (lub sktadnicami). Dzigki
temu mozliwy jest bardzo zaawansowany przydzial zadan do maszyn. Odcigza
to znaczaco sie¢. Odciazenie jest mozliwe takze w desktop gridach opartych
na systemie BOINC, jesli si¢ odpowiednio rozmiesci serwery projektéw i unik-
nie centralizacji. Duza zaleta tego oprogramowania jest oparcie komunikacji na
standardach bazujacych na WebSerwices takich jak WSDL, SOAP czy UDDI,
co ufatwia integracje z gridem uslugowym. Wada oprogramowania XtremWeb
jako systemu typu desktop grid jest brak zaawansowanych mechanizméw dostgpu
do maszyn. Przykladem zastosowan gridu XTremWeb opisanym w pracy [23]
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jest zréwnoleglenie programu do analizy czastek promieniowania kosmicznego —
Aires [45].

AlmereGrid

AlmereGrid opisany w [4] jest przykladem systemu typu desktop grid, ktore-
g0 organizacja nie opiera si¢ na grupach badawczych czy instytucjach, lecz jest
ograniczana terytorialnie. To pierwszy na §wiecie grid miejski. Nieduze oddalenie
komputeréw powoduje ulatwia skorzystanie z wysokowydajnej sieci miejskie;j.
Umozliwia to wigksza ziarnisto$¢ obliczen, gdyz narzut na przesylanie danych jest
znacznie mniejszy niz w ogélnoswiatowych czy ogdlnokrajowyh systemach typu
dekstop grid. AlmereGrid bazuje na oprogramowaniu BOINC. System ten moze
by¢ wykorzystywany zaréwno do celéw spotecznych, takich jako projektowanie
lekéw, jak rowniez komercyjnie.

Entropia

Entropia opisana w [26, 19] jest przyktadem komercyjnego systemu typu de-
sktop grid majacego za zadanie wykorzystanie nieobcigzonych komputeréw. Daje
on mozliwo$¢ uzycia wigkszej iloSci aplikacji dzigki uruchamianiu aplikacji obli-
czeniowych na weztach w ,,piaskownicy”, co zapewnia bezpieczenstwo weztow.
Dodatkowo, dzigki piaskownicy mozliwe jest szyfrowanie danych przechowy-
wanych na weztach, co ma zapewnia¢ ich bezpieczenstwo. System ten zawiera
autoryzacje uzytkownikéw — w przypadku gridu komercyjnego jest to konieczne.
System posiada jednak pewne wady: jest zamknigty w ramach jednej firmy i nie
jest przeznaczony do integracji z gridem ustugowym. Przyktady zastosowania
tego systemu to klasyczne aplikacjami rozproszonymi dla potrzeb nauki takie jak
analiza sekwencji biatek czy przewidywanie struktury czastek. Mozliwe sa takze
zastosowania komercyjne, m.in. analiza ryzyka na potrzeby instytucji finansowych
przy uzyciu metod Monte Carlo.

SZTAKI Desktop grid

SZTAKI Desktop Grid [57] umozliwia wykorzystanie BOINCa do obliczen
desktop gridowych. Wprowadza on hierarchie zadan [56], co pozwala na tatwe
wymuszenie kolejnoSci wykonania obliczen i jest konieczne w przypadku systemu,
do ktérego zlecenia maja naptywaé od uzytkownikéw nie bgdacych administra-
torami zarzadcy. System ten jest badzo rozbudowana wersja systemu BOINC,
w ktorym tylko wiasciciele serwera-zarzadcy mogli zleca¢ zadania i nie byto
potrzeby tworzenia mechanizmu do ustalania koniecznosSci zlecen — po prostu
byly one wykonywane zgodnie z pewnym porzadkiem.
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W Sztaki rozbudowano znaczaco model bezpieczenstwa BOINCa, wprowa-
dzajac dwustronne relacje zaufania pomigdzy wezlem obliczeniowym i1 uzytkow-
nikami. Wykorzystano do tego celu infrastrukture kluczy X.509 do podpisywania
komunikacji.

Powazna wada systemu SZTAKI jest brak tatwej integracji ze zwyklym gridem
ustugowym, jednak prowadzi si¢ prace w tym kierunku [12].

Podsumowanie

Zaréwno systemy wspierajace prace gridow ustugowych jak 1 systemy wspie-
rajace pracg gridow spolecznosciowych sa juz bardzo zaawansowane. Duze wy-
zwanie stanowi natomiast faczenie tych systeméw. Wigkszos$¢ gridéw ustugowych
nie daje bowiem mozliwosci wykorzystania wielu niezaleznych weziéw liczacych,
natomiast gridy spotecznos$ciowe i gridy typu desktop maja jeszcze zbyt stabe me-
chanizmy bezpieczenstwa. Dodatkowe utrudnienie stanowi wymiana informacji
dotyczacych bezpieczefistwa. Podejmowane sa proby tworzenia takich potaczen,
na przyktad w przypadku oprogramowania SZTAKI.

Uzasadnione wydaje si¢ sprawdzenie, czy istnieje mozliwos¢ stworzenia wy-
dajnego systemu klasy desktop grid, ktéry dawatby si¢ tatwo zintegrowac z gri-
dami ustlugowymi i opieratby si¢ na oprogramowaniu warstwy posredniej gridu
ustugowego, dysponujacego dostatecznie zaawansowanymi mechanizmami bez-
pieczenstwa.



Rozdzial IV

Modelowanie systemow gridowych

W literaturze mozna znalez¢ informacje o wielu prébach symulacji systeméw
gridowych. Poczatkowo wigkszos¢ symulacji odnosita si¢ do gridéw ustugowych
i nadal zdecydowana wigkszo$¢ symulacji dotyczy gridéw ustlugowych. Obec-
nie pojawiaja si¢ zestawienia réznych symulatoréw gridowych [32, 62, 71, 59],
jednak poréwnania te dotycza symulacji gridéw ustugowych. Symulatory gridéw
ustugowych z zatozenia nie uwzgledniaja awarii weztéw obliczeniowych, co jest
kluczowe dla gridéw spolecznosciowych i systeméw typu desktop grid, gdzie
wylaczenia weztow czesto si¢ zdarzaja.

Wigkszos¢ symulatorow gridéw ustugowych nie uwzgledniata takze zmian
ruchu w sieci lub ewentualnie w péZniejszych wersjach prébowata je symulowac,
zaktadajac petna znajomos$¢ topologii, co dla systeméw typu desktop grid jest
czgsto niemozliwe. W pracy [10] zwrécono uwage na brak symulatora gridow
spotecznoSciowych i koniecznos$¢ stworzenia takiego narzedzia. Ponizej przedsta-
wiono krétkie zestawienie istniejacych symulatoréw gridéw. Oceniono w nim ich
przydatno$¢ do symulacji gridéw spotecznosciowych i systeméw typu desktop
grid. Ze wzgledu na rosnaca popularno$¢ systemu BOINC powstato kilka symu-
latoréw gridéw spotecznosciowych. Natomiast ze wzgledu na malg popularnosé
systemOw typu desktop grid, ich symulacje nie byly praktycznie realizowane.

1. Symulacje i symulatory gridow ustugowych

Bricks

Bricks [73] zostat stworzony do mierzenia wydajnoSci szeregowania dla og6l-
nej klasy systemow — rozproszonych systeméw obliczeniowych o zasiggu glo-
balnym. Poniewaz systemy gridowe naleza do tej klasy, mozna go takze uznac
za symulator gridow. W pierwszym okresie stosowano go gtéwnie do badania
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szeregowania pod katem dostgpnych zasobdw i ich wydajnosSci. P6zZniej zaczg-
to wykorzystywac go do analizy aplikacji przetwarzajacych duze ilosci danych.
Oznaczato to, ze do zagadnienia szeregowania dotaczyt problem replikacji da-
nych. Bardzo duza zaleta tego symulatora jest uwzglednianie obcigzenia i zmian
w wydajnosci sieci. Symulator ten nie ma jednak mechanizmu umozliwiajacego
generacje awarii weztow.

GridSim

GridSim stworzony na Uniwersytecie w Melbourne jest bardzo zaawansowa-
nym symulatorem. Poczatkowo stuzyt on do modelowania gridu uwzgledniajacego
czynnik ekonomiczny, czyli koszt obliczen. W wigkszosSci systeméw gridowych
przyjmuje si¢, ze rozliczenia pomigdzy dostawcami zasobow i uzytkownikami
nie zaleza do wykorzystanego faktycznie czasu. W GridSim przyjeto natomiast
model gridu, w ktérym za kazdorazowe skorzystanie z zasobu trzeba zaptacic.
Kazdy zas6éb ma inng ceng. Takie podejScie nastrgcza nowe problemy i wymu-
sza konieczno$¢ optymalizacji w zakresie czas obliczeri/cena. Symulator powstat
w wyniku pracy doktorskiej [63]. Postuzyt on do stworzenia alokatora zasobow
optymalizujacego koszt wykonania obliczen.

Pd7niej symulator ten rozbudowano o modut umozliwiajacy symulacje sieci
[70]. Model sieci uzyty w symulatorze wymaga do symulacji znajomosci topologii
sieci, co bardzo czesto jest niewykonalne w przypadku desktop gridu. Opiera si¢
ona na doktadnym symulowaniu ruchu pakietéw, chociaz na ogét wystarczataby
prosta symulacja méwiaca o ilosci dostgpnego pasma.

Kolejng wada symulatora GridSim, jest to, ze nie jest on przeznaczony do
symulowania systemow, w ktérych awarie wezidw sa czeste 1 musza by¢ brane
pod uwage.

SimGrid

SimGrid [22, 21] jest nieco prostszym narzg¢dziem niz GridSim. Zaktada on
mozliwos¢ istnienia tylko jednego systemu kolejkujacego. Przyklady jego wy-
korzystania to wtasnie optymalizacja takiego systemu w kontekscie istniejacych
aplikacji. Obecnie symulator ten wykorzystuje do$¢ zaawansowane mechanizmy
modelowania sieci, takie jak SSFNet [27] i GTNetS [65]. Wszystkie mechanizmy
sg oparte na modelowaniu sieci jako precyzyjnego mechanizmu 1 wymagaja wy-
specyfikowania topologii, a modelowanie ruchu niezaleznego od gridu jest do$¢
niedoktadne. Symulator nie nadaje si¢ takze do symulowania systeméw, w ktérych
wezly obliczeniowe sa bardzo zawodne.
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OptorSim

OptorSim zaprojektowano w celu optymalizacji rozmieszczenia danych w sys-
temie DataGrid [15, 16]. Symulator ten byt tworzony réwnolegle z projektem
DataGrid. Optymalizacja sktadata si¢ z dwoch czesci:

e ustalenia w jaki sposéb rozmieszczac kopig danych w testowym systemie,

e przydziatu zlecenia, tak by najlepiej wykorzysta¢ utozone wczesniej kopie
danych.

Optymalizacja roztozenia danych powoduje konieczno$¢ uwzglednienia przepu-
stowosci sieci. Symulator ten nie uwzglednia jednak wahar tej przepustowo-
Sci. Interesujaca cecha badan prowadzonych przy uzyciu tego symulatora byto
wprowadzenie modeli ekonomicznych w celu optymalizacji pracy gridu. Badania
prowadzone przy uzyciu tego symulatora stanowia przyktad, jak optymalizacja
rozmieszczenia danych i wlasciwy dobdr migracji obliczen do danych moze po-
prawi¢ wydajno$¢ systemu rozproszonego. Jak wigkszos¢ symulatoréw gridow
ustugowych, OptorSim nie uwzgledniania zawodnosci weztow obliczeniowych.

2. Symulacje, symulatory i emulatory gridow spo-
tecznosciowych oraz gridow typu desktop

SimBOINC

SimBOINC powstat w wyniku pracy doktorskiej [S1]. Jest do§¢ prostym sy-
mulatorem, nie uwzgledniajacym awarii weztow. Zamiast tego wykorzystuje para-
metr — Srednia dostepno$¢ wezta. Nie dysponuje mechanizmami umozliwiajacymi
symulacje sieci. Jest jednak interesujacy, gdyz pokazuje, ze systemy typu desk-
top grid moga by¢ wykorzystywane do obliczen krétkotrwatych (rzedu godzin).
Podstawowym zastosowaniem tego symulatora byto wspomaganie optymalizacji
i poszukiwanie takich rodzajéow obliczen, ktére w systemach typu desktop grid
dawatyby si¢ wykonywac efektywnie. Szczegdlny nacisk potozono na optymali-
zacje szeregowania zadan w obliczeniach, by umozliwi¢ szybkie przetwarzanie
zadan przez taki system.

SimBA

SimBA [74] to symulator zdarzen dla systemu BOINC. Pozwala on na przesle-
dzenie jak faktycznie zachowa si¢ rzeczywisty system po optymalizacji dziatania
elementéw centralnych. Jego podstawowym zadaniem byto przewidywanie czasu
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trwania obliczenia w konkretnym systemie typu desktop grid przy zastosowaniu
roznych parametrow dla elementéw zarzadzajacych. Symulator korzysta z za-
pamigtanych Sladow — historii dziatania rzeczywistego systemu. Takie podejscie
skutkuje bardzo dobra optymalizacja dla potrzeb obliczen zblizonych do wyko-
nywanych na rzeczywistym gridzie. Nie pozwala ono jednak na przewidywanie,
jak system si¢ zachowa w sytuacji znaczaco innej od takiej, ktorej §lad jest juz
zapisany. Poniewaz w konkretnych gridach spolecznosciowych, jak wymieniony
w pracy [74] Predictor@Home, zadania sa standardowe, nie daje si¢ go praktycznie
zastosowac do sytuacji gdy chcemy catkowicie zmienié typ zadania. Niemozli-
we jest nie zapisywanie wynikow posrednich, skrécenie czasu trwania zadania
1 sprawdzenie, czy czas pomigdzy zgltoszeniem wezta do systemu 1 jego awaria
(wylaczeniem) jest wystarczy na policzenie podzadan.

EmBOINC

EmBOINC opisany w [35] stanowi przyktad emulatora systemu BOINC. Wy-
korzystuje on tzw. §lady — zapisy pracy systemu — do budowy charakterystyk jego
elementow. Umozliwiaja one optymalizacje pracy niektorych elementow systemu
w warunkach bardzo zblizonych do rzeczywistych. Poniewaz celem stworzenia te-
go emulatora byta jedynie optymalizacja serwera centralnego, w trakcie symulacji
uzywano zwyklego oprogramowania wezla.

Emulatory sa w jeszcze wigkszym stopniu niz opisany wcze$niej SimBA
konstruowane pod katem doktadnego dobrania parametréw dla wybranego sys-
temu. Praca nad EmBOINC doprowadzita do wysokiej precyzji emulacji zacho-
wania rzeczywistego systemu pod warunkiem, ze nie nastapity zasadnicze zmiany
w charakterystyce jego pracy. Elastyczno$¢ emulatoréw jest zatem bardzo niska
i niemozliwe jest prowadzenie przy ich uzyciu badan modelowych systemu przy
czgstych 1 duzych zmianach warunkéw pracy.

3. Zestawienie symulatoréw i podsumowanie

W stworzonej na bazie opracowania w pracy [71] tabeli IV.1, zestawiono
opisane powyzej symulatory.

Przeglad literatury wskazuje wyraznie, ze jakkolwiek symulacje gridéw ustu-
gowych sa obecnie bardzo zaawansowane, w przypadku systeméw typu desktop
grid i gridéw spotecznosciowych symulacje sa dopiero w poczatkowej fazie ba-
dan. Z roku na roku zwigksza si¢ popularno$¢ gridéw opartych na komputerach
osobistych oraz ich symulacji. W kilku przypadkach w trakcie badan stworzono
wspOlny symulator dla obu typéw gridéw opartych na komputerach osobistych,
co ze wzgledu na rézng specyfike¢ zadan w gridach typu desktop i gridach spo-
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Nazwa Rodzaj symulowane- | Przeznaczenie Cechy wyrdzniajace
narzedzia g0 systemu
Bricks duzoskalowe systemy | analiza algorytmow sze- | korzysta ze zmiennych
rozproszone regowania obciazen sieci
Gridsim grid ustugowy optymalizacja szerego- | stosuje podejScie eko-
wania zadan nomiczne, bardzo roz-
budowany, w nowych
wersjach posiada juz
model sieci
Simgrid grid ustugowy optymalizacja szerego- | uwzglednia obciazenia
wania zadan sieci
OptorSim grid ustugowy optymalizacja replikacji | uwzglednia topolo-
danych pomigdzy we- | gie 1  maksymalng
ztami gridu przepustowos¢ sieci
SimBOINC | grid spoleczno$ciowy | optymalizacja aplikacji | duza elastyczno$¢, po-
oraz systemtypudesk- | i szeregowania zadafi | mimo braku zmiennej
top grid pod katem osiagnigcia | wydajnosci sieci bardzo
czasu obrébki zadania | dobry symulator
akceptowalnego w sys-
temie typu desktop grid
SimBA grid spofecznoiciowy | przewidywanie czasu | sterowany Sladami -
— Boinc wykonania zlecen | bardzo dobra jako$¢ wy-
w systemie BOINC nikéw, jednak mata ela-
styczno$é
EmBoinc grid spoteczno$ciowy | przewidywanie wydaj- | emulator — duza doktad-

— Boinc

nosci systemu i cza-
su zakoniczenia obliczen
przy zmianach serwera
centralnego

nos¢, mata elastycznosc¢

Tabela IV.1: Zestawienie symulatoréw systemoéw typu desktop grid
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teczno$ciowych moze prowadzi¢ do btednych wynikéw. Ponadto nie znaleziono
w literaturze przyktadéw symulacji gridu, ktéry miatby jednoczesnie nastgpujace
cechy:

e umozliwienie symulacji zawodno$ci weztéw, co jest konieczne w symula-
cjach systemow typu desktop grid i realizuje si¢ w nich na r6zne sposoby,

e uwzglednienie obcigzeniai wahania ruchu w sieci. Zadanie takie realizuje si¢
w symulatorach gridow ustugowych, ktére zajmuja si¢ problemem replikacji
danych.

Stabosci istniejacych symulatoréw stanowity motywacje do stworzenia modelu
systemu gridowego, ktory spelnialby powyzsze kryteria i zbadania jego zachowa-
nia w trakcie symulacji.



Rozdzial V

Teoretyczny opis systemow typu
desktop grid

1. Opis modelu

Gridy spolecznosciowe oraz systemy typu desktop grid sg obecnie nastawione
na dlugotrwate obliczenia zajmujace czas rzgdu co najmniej wielu dni. W przypad-
ku wylaczenia wezla zapisywane sa wyniki poSrednie obliczen, a po ponownym
wilaczeniu obliczenia sa wznawiane. Rozwigzanie to jest bardzo efektywne w przy-
padku obliczen dtugotrwatych, natomiast w przypadku obliczen krétkotrwatych
nie ma ono sensu. Uzytkownik musi czekaé na wznowienie pracy przez wezel, kt6-
ry wykonywat pewna czes¢ obliczenia. Czas oczekiwania w przypadku systemow
typu desktop grid i gridéw spotecznosciowych moze okazaé si¢ dlugi w porow-
naniu z czasem obliczenia, ktére zostato przerwane. W zwiazku z tym mozliwe
jest, ze efektywniej bytoby przeprowadzi¢ to obliczenie na innym wezZle. Przy-
spieszenie komputeréw osobistych i dostgpno$¢ wysokowydajnej sieci umozliwia
wykonanie w systemach typu desktop grid obliczen, dla ktérych czas oczekiwania
na wyniki jest rzedu godzin lub minut, a nie dni. W zwiazku z tym warto rozwazy¢
modele dla systeméw, w ktérych obliczenia beda krétkie, a wyniki posrednie nie
beda zapisywane.

Projekty takie jak Seti@ HOME wykazaty, ze jest mozliwe przeprowadzenie
dtugotrwatych, bardzo duzych obliczen na olbrzymim systemie, stosujac zapisy-
wanie wynikow posrednich. Ciagle jednak nie sprawdzano dziatania takiego syste-
mu przy mniejszych obliczeniach, z udziatem mniejszej liczby weztéw, natomiast
z pominigciem zapisywania — jako pozbawionego sensu — wynikdw posrednich.
Niezwykle istotna jest odpowiedZ na pytanie, jak optymalizowac taki system. Nie
ma mozliwosci stworzenia systemu testowego, ktérego skala odpowiadataby skali
systemu produkcyjnego. Aby to umozliwié, opracowano symulator. Jego pod-
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stawowg cecha jest bardzo duza elastyczno$¢ w zakresie generowania kolejnych
zdarzen. Umozliwia on fatwa zmiang czasu zajScia zdarzenia ze wzgledu na zajsScie
innych zdarzen. Zastosowanie technologii programowania obiektowego umozli-
wito osiagnigcie tej elastycznos$ci bez naktadania zbednych ograniczen, ktére po-
jawilyby si¢ przy definiowaniu wszystkich parametréw pracy modelu przy uzyciu
plikéw konfiguracyjnych. Symulator, o ktérym mowa, powinien wykazywac takie
wlasciwosci, jak docelowy system, tzn. wszelkie zalezno$ci i schematy dziatania
powinny dawa¢ podobne wyniki na symulatorze i na rzeczywistym gridzie.

1.1 Model gridu

Model gridu jest podzielony logicznie na nastgpujace czgsci:

1. Zasoby — wezty obliczeniowe (komputery osobiste), serwery zarzadzajace,
a takze elementy sieciowe huby, pofaczenia ...

2. Obliczenia - operacje wykonywane na weztach obliczeniowych. Najmniej-
szym fragmentem obliczen sa zadania — pojedyncze elementy pracy do
wykonania. Kazde zadanie musi by¢ wykonane w catosci na jednym z we-
z¥éw obliczeniowych. Dowolny wezet spetniajacy wymagania zadania moze
je wykonac, co oznacza, ze w przypadku awarii wezta zadanie moze zostaé
wykonane przez inny wezetl. Zadania sa potaczone w wigksze struktury —
skierowane grafy acykliczne, ktére nazywane sa zleceniami.

3. Zdarzenia i 0§ czasu — stworzony model gridu jest sterowany zdarzenia-
mi. Istnieje pewna oS czasu, na ktérej zapisywane sa kolejne zdarzenia.
Zdarzenia sa wykonywane w kolejnosci od najwcze$niejszego, przy czym
wykonanie kazdego zdarzenia moze skutkowaé wygenerowaniem lub zmo-
dyfikowaniem zdarzenia pdZniejszego od niego.

1.2 Zasoby

Wezly obliczeniowe — komputery osobiste Weztami obliczeniowymi w syste-
mie typu desktop grid sa komputery osobiste. Jedng z cech komputeréw osobistych
moze by¢ mata wiarygodnos¢. Ich specyfika to:

e czeste wylaczenia mogace zrywaé prowadzenie obliczen,
e mozliwos¢ celowego zwracania niepoprawnych wynikow.

Dla uproszczenia na potrzeby tej pracy przyjeto, ze awaria wezla jest zarow-
no usterka sprzetu lub programu, jak i zazadanie zwolnienia wezla przez jego
wiasciciela.
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W wigkszosci wczesniej przeprowadzonych symulacji gridéw nie brano pod
uwage zawodnoSci weztéw obliczeniowych — zaktadano, ze ich wplyw na obli-
czenia w oSrodkach obliczeniowych jest znikomy.

Do modelowania awarii weztéw wykorzystuje si¢ rozktad wyktadniczy [79,
78]. Wynika to z zatozenia o niezaleznoSci awarii, ich przypadkowosSci oraz
stwierdzenia, ze czas pozostaly do pojawienia si¢ awarii nie zalezy od czasu,
ktéry uptynat od startu komputera. Gesto§¢ prawdopodobieristwa w rozkladzie
wykladniczym jest opisywana wzorem:

FlaA) =he™, (V.1)

gdzie A = Aﬁ, a MTBF to Sredni czas pomigdzy awariami. MTBF jest czynni-
kiem charakteryzujacym niezawodno$¢ systemow i bedzie on uzywany w dalsze;j
czgSci pracy do okreSlania niezawodnosci weztéw obliczeniowych. W duzych gri-
dach obliczeniowych MTBF ma warto$¢ rzedu miesigcy, natomiast w systemach
typu desktop grid bgda to jednostki rzedu godzin. W zwiazku z tym, ze rzad
wielko$ci MTBF jest poréwnywalny z czasem wykonywania zadania, bedzie on
mial znaczacy wplyw na przebieg symulacji.

W symulacjach zatozono, ze po bardzo krétkim czasie po awarii kompu-
ter zaczyna znoéw dziala¢, ale w miedzyczasie ,,zapomina”, ze prowadzil jakie$
obliczenie. Uzyskane w ten sposéb przyblizenie moze by¢ interpretowane jako
system, w ktéorym do wezta zarzadzajacego przypisany jest limit mozliwych do
podtaczenia komputeréw. W momencie wykrycia awarii ktéregos z podtaczonych
komputeréw pojawia si¢ mozliwos¢ uzycia jednego z komputeréw oczekujacych
na polaczenie z serwerem.

W systemach typu desktop grid zaktada si¢ brak mozliwosci korzystania przez
oprogramowanie wezta obliczeniowego z dysku. Ma to na celu zwigkszenie bez-
pieczenstwa wiascicieli weztow. Duzo tatwiej jest wtedy ustali¢ wtasciwa polityke
dostepu do dysku dla wszystkich elementéw systemu typu desktop grid pracuja-
cych na weZle — po prostu nie ma mozliwosci zapisu na dysk. W takim przypadku
nie jest mozliwe zapisywanie wynikow czeSciowych. Konieczna okazuje si¢ takze
duzo czgstsza komunikacja pomigdzy centrum a wezlami obliczeniowymi, co
wplywa na obciazenie sieci.

Wezel zarzadzajacy

Najpopularniejszym modelem obliczen, szczegdlnie w odniesieniu do syste-
mow typu desktop grid, jest model, w ktérym istnieje wezel centralny odpowie-
dzialny za przydzielanie i wysylanie zadaf na wezty obliczeniowe. W systemie
moze znajdowac si¢ wigcej niz jeden wezet tego typu, dlatego powinien on by¢ na-
zywany weztem zarzadzajacym. W trakcie prowadzonych badan rozwazano jednak
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wylacznie system z jednym weztem zarzadzajacym 1 w takiej sytuacji nazywanie
go weztem centralnym jest catkowicie uzasadnione. Wezet ten odpowiada rowniez
za rozdzielenie zlecenia na zadania, a takze taczenie wynikéw. Czas rozdzielenia
i ztaczenia jest w uzywanym modelu pomijany. Mozliwe jest jednak uwzglednienie
go oraz branie pod uwage faktu, ze wezetl zarzadzajacy nie powinien rozdzielad
wigcej niz okreslona ilo$¢ zlecen naraz. Oprogramowanie wezta zarzadzajacego
zawiera w sobie alokator zasobow oraz wykorzystuje polityke szeregowania.

Sieé

Wazna czg$¢ modelu stanowi sie€¢ — odpowiada jej graf, ktérego weztami sa
komputery i elementy sieciowe. Komputery to wezty obliczeniowe oraz wezty
zarzadzajace. Komputery znajduja si¢ wylacznie w liSciach. Wezty nie bedace
komputerami sa obciazone ruchem, ktéry jest niezalezny od gridu i ma priorytet
nad ruchem w gridzie. Opis modelu ruchu w sieci, niezaleznego od gridu, znajduje
si¢ w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Transfer danych pomigdzy dwoma komputerami jest trojka sktadajaca si¢ z ilo-
Sci danych do przestania oraz pary komputeréw. Kazdemu transferowi odpowiada
Sciezka w drzewie sieci. Pasmo, ktére jest dostgpne dla systemu typu desktop
grid jest dzielone réwnomiernie pomigdzy wszystkie potaczenia. Obcigzenie sieci
mozna opisa¢ nastgpujacymi rownaniami:

si(t) = min(asy(t) : J € {sciezka(i)}) (V.2)

gdzie: s;(r) to predkos¢ i-tego transferu w chwili czasu 7, as; to maksymalne
dostepne pasmo na elemencie sieciowym J w chwili ¢ dla pojedynczego trans-
feru. Dostgpne pasmo as;(t) zalezy takze od innych transferéw, ktérych Sciezki
zawieraja element J. Mozna to opisa¢ wzorem:

availy(t) > Z min(as;(t),si(t)), (V.3)
izJe{sciezka(i)}

gdzie avail;(t) to wielko$¢ pasma dostgpnego w elemencie J w chwili czasu
t. W momencie, gdy w powyzszym wzorze wystapi rownos¢, nalezy uznaé, ze
element J ogranicza przepustowos¢ sieci w gridzie. Musi bowiem istnie¢ wtedy
co najmniej jeden transfer i, zawierajacy w $ciezce element J, taki ze asy(t) jest
mniejszy lub réwny s;(7).

Korzystajac z wzoréw przedstawionych powyzej, bardzo trudno jest znalezé
wartosci s;(t), chocby z powodu wystgpowania cyklow w sieci. W symulowanych
systemach typu desktop grid wykluczono komunikacj¢ bezposrednia pomigdzy
weztami. Wszystkie transfery zawieraja wigc wezet zarzadzajacy jako wezet kon-
cowy. W rezultacie sie¢ z punktu widzenia modelu, w ktérym jest tylko jeden
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wezet zarzadzajacy, jest drzewem z tym weztem w korzeniu. Uproszczenie to
znaczaco utatwia symulacje.

1.3 Obliczenia

Komputery to inaczej maszyny liczace. Istotnym pytaniem, jakie nalezy sobie
zada¢ przy modelowaniu systemu, to jaka jest charakterystyka obliczeri. W mo-
delowanym systemie zajmujemy si¢ wylacznie obliczeniami, ktére moga byc
prowadzone réwnolegle w bardzo duzym rozproszeniu. Przeprowadzone badania
wskazuja, ze wigkszo$¢ obliczen przeznaczonych dla systemoéw typu desktop grid
nie moze, ze wzgledu na zabezpieczenia sieci, wymaga¢ komunikacji pomigdzy
weztami obliczeniowymi, a jedynie z weztem centralnym. Obliczenie, czyli pewna
praca zlecana przez uzytkownika, bedzie nazywana zleceniem, natomiast oblicze-
nie, ktdre jest juz dobrze sprecyzowane i moze by¢ wykonane na wezle liczacym,
bedzie nazywane zadaniem lub podzadaniem. Charakterystyczne dla systemow
typu desktop grid sa zlecenia, ktére mozna podzieli¢ na wiele réwnolegtych za-
dan. W symulowanym systemie zalozono dodatkowo, ze czas trwania zadan jest
krétki, podobnie jak catych zlecen.

Zlecenia

Zlecenia przychodza od uzytkownikow do wezta zarzadzajacego. Wezet zarza-
dzajacy dokonuje podzialu zlecenia na podzadania. Najprostszy rodzaj obliczen
w systemie to obliczenia typu rozrzu¢/zbierz, ktére polegaja na:

1. rozdzieleniu zlecenia na podzadania,
2. wykonaniu wszystkich podzadan na weztach obliczeniowych,

3. zlaczeniu wynikéw.

Zadania

Zadanie, lub dla jasnoSci podzadanie, jest to atomowe obliczenie, ktére po-
winno zosta¢ wykonane na pojedynczym wezZle obliczeniowym. Zadania w symu-
lowanym systemie sktadaly si¢ z nastgpujacych elementow:

1. przestanie na we¢zet danych obliczeniowych dla podzadania,
2. wykonanie obliczen,

3. odestanie wynikéw do wezta zarzadzajacego.
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Dla uproszczenia zatozono brak mozliwosci zapisywania wynikéw czgsciowych,
co oznacza, ze jeSli wezet zostanie wylaczony w trakcie trwania wykonywania
zadania, zadanie to trzeba bedzie powtdrzyC. Aby przyspieszy¢ dziatanie systemu,
a takze zwigkszy¢ wiarygodno$¢, mozliwe jest rtOwnoczesne zlecenie wykonania
identycznego zadania kilku weztom obliczeniowym.

Zaleznos¢ zadan

W gridach ustugowych bardzo czgsto wystepuje zaleznosS¢ zadan, tj. istnieja
obliczenia, w ktérych pewna grupa zadah moze by¢ wykonana dopiero po innej
grupie zadan. Przy zalozeniu o kontroli poSrednich wynikéw zlecen przez uzyt-
kownika, uproszczenie polegajace na braku zaleznos$ci w kolejno$ci wykonania
podzadan jest zasadne.

1.4 Zdarzenia
Zdarzenia

Dziatanie modelu opiera si¢ na przetwarzaniu kolejnych zdarzen. W systemie
wystepuja nastgpujace grupy zdarzen dotyczace wezta obliczeniowego:

e przylaczenie wezta do systemu,
e zlecenie weztowi wykonania zadania,
e zakonczenie przez wezel obliczeniowy pobierania danych do obliczen,

e zakonczenie przez wezet wykonywania obliczen (po czym musi jeszcze
nastapi¢ wystanie rezultatow),

e zakonczenie przez wezel obliczeniowy przesytania wynikéw zadania do
wezta zarzadzajacego, co stanowi koniec obliczen,

e wylaczenie wezta obliczeniowego.

Ponadto, okresowo realizowane jest zdarzenie polegajace na zmianie przepusto-
wosci sieci. Kazde zdarzenie moze powodowac powstanie innych zdarzen w przy-
sztoSci, zmiang czasu innego przysztego zdarzenia lub nawet usunigcie innego
przysztego zdarzenia. Przykltadem zdarzenia, ktére generuje nowe zdarzenie, jest
zakonczenie przez wezel pobierania danych do obliczen, co powoduje rozpoczecie
obliczen, a zatem powstanie zdarzenia na wezle. Z kolei zmiana przepustowosci
sieci powoduje zmiang czasu zdarzenia dotyczacego zakonczenia przez wezet po-
bierania lub wysytania danych. Odtaczenie wezta od systemu powoduje zerwanie
obliczen, ktére odbywaja si¢ na tym weZle, a co za tym idzie likwidacj¢ zdarzenia
polegajacego na zakorniczeniu przez we¢zet wykonywania obliczen.
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2. Model przeptywu danych w sieci

Symulatory gridéw nie uwzgledniaja w wigkszo$ci zmian pasma sieciowego.
Badania modelowe wykazuja jednak, ze ze wzgledu na skorelowanie czasu pra-
cy naukowcoéw zlecajacych wykonanie zadan, a takze obciagzenie sieci, czynnik
ten nie moze by¢ pomijany [46]. W pracach [42, 14] pokazano, ze narzgdziem
bardzo dobrze nadajacym si¢ do modelowania obciazenia sieci w krétkich okre-
sach czasu sa szeregi czasowe. Prace te byly ukierunkowane na przewidywanie
obcigzenia sieci w celu optymalizacji algorytméw trasowania (routing). Algoryt-
my te uwzgledniaja zmiany parametréw w sieci z rozdzielczoscia rzedu sekund,
a ich dziatanie sprawdzano na przebiegach o czasie kilku godzin. Poniewaz dla
potrzeb symulacji gridéw interesujace czasy symulacji wyrazaja si¢ w dniach,
a dostateczna rozdzielczo$¢ ma by¢ rzedu minut, konieczne byto przeprowadzenie
dodatkowych badan.

Modele ARIMA i SARIMA

Do analizy szeregéw czasowych niezwykle uzytecznymi narzgdziami sa mo-
dele SARIMA stanowiace rozszerzenie modeli ARIMA na szeregi zawierajace
cykle sezonowe. Modele te zostaty opisane w podrgczniku [18] i od tego czasu
byly rozbudowywane, mieszane z innymi modelami, jak choby w pracy [80].
W trakcie prowadzonych badan stwierdzono jednak bardzo dobra jako§¢ modeli
najprostszych, ktére sa opisane w tej czgsci pracy.

W pierwszej kolejnosci zostang opisane modele ARMA, czyli modele autore-
gresji ze Srednig ruchoma. Dla szeregu czasowego z = z1,22,...2, Prze€z s =z — i
oznaczane jest odchylenie z;, od punktu u, ktéry dla proceséw stacjonarnych jest
Srednig z;. Proces autoregresji rzgdu p ma wtedy postac:

=011+ 022+ 03%3+... +0pZ—p tar, (V.4)

gdzie a; oznacza biaty szum. Jest on elementem losowosci przebiegu czasowego,
ktéry nie moze by¢ przewidywany, lecz powinien mie¢ rozktad normalny. Klase
proceséw autoregresji rzgdu p w skrécie oznaczono jako AR(p).
Analogicznie do procesu autoregresji, proces Sredniej ruchomej rzedu g ma
postac:
Z=a—01a,1—920a 2—030, 3—...—04a, 4 (V.5)

Taka klas¢ proceséw oznaczamy jako MA(q).

Proces MA rzgdu ¢ mozna przedstawiac jako proces AR z rzgdem nieskon-
czonym, jak rowniez proces AR rzedu p mozna przedstawi¢ jako proces MA
zrz¢dem nieskoniczonym. Taka parametryzacja bytaby jednak skrajnie nieoszczgd-
na, w zwiazku z czym wprowadzono pojgcie procesu mieszanego obejmujacego
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Srednig ruchoma i autoregresj¢ (ARMA):
Z=01Z1+@L2+... +0pL—pta —061a,1—62a,2—...—0ga,_, (V.6)

Klase takich modeli oznaczono jako ARMA(p,q). Po zamianie stronami wzor
przyjmuje postac:

=01 1ML 2— .. —QpZ—p=a—01a,1 —O2a, 2 —...—0qa,_4 (V.7)

W celu uproszczenia zapisu stosuje si¢ czgsto operator przesunigcia wstecz
B, ktérego dziatanie jest wyrazone nastgpujaco: Bz = z;—1. B2 oznacza wtedy
dwukrotne przesunigcie wstecz. Dla wygody uzywa si¢ takze zapisu: @(B) =
1—@B—@B>—...— ¢@pBP. Wzor szeregu ARMA(p,q) przyjmuje wtedy postac:

9(B)z = 0(B)a; (V.8)

Klasa ARMA nie nadaje si¢ do modelowania procesOw niestacjonarnych.
W tej sytuacji dobrze jest czasem skorzysta¢ z modeli scatkowanych — tj. takich,
w ktérych za pomoca modelu stacjonarnego opisujemy réznice migdzy wyrazami
ciagu oddalonymi od siebie o d. W tym celu niezbgdny jest operator ré6znicowy
przesunigcia wstecz wyrazony wzorem: Vz; =z, — 7,1 = (1 — B)z.

Po skorzystaniu z tego operatora otrzymujemy modele ARIMA, czyli modele
arma scatkowane. Szereg ARIMA (p,q,d) przyjmuje postac:

o(B)Vz = 0(B)a; (V.9)
Poniewaz VZ; = Vz;, wlasciwa posta¢ modelu ARIMA jest nastgpujaca:
©(B)V?% = 0(B)a, (V.10)

Dla pewnej klasy szeregéw czasowych, nazywanych szeregami sezonowy-
mi, konieczne byloby uzywanie wartoSci d znaczaco wigkszych niz 2. Specyfika
szeregdw sezonowych polega na cyklicznosci, czyli powtarzalnosci zachowania
szeregu co k elementéw. Warto$¢ k nazywana jest okresem. Przyktadowe okresy
czgsto wystepujace w Swiecie rzeczywistym to doba, tydzien, rok.

Poniewaz uzywanie wartoSci d wigkszych niz 2 powoduje znaczaca komplika-
cje modelu, dla sezonowych szeregdéw czasowych zostaly opracowane oszcze¢dne
modele multiplikatywne.

Oszczedny operator réznicowy przesunigcia wstecz jest zdefiniowany naste-
pujacym wzorem: Vg = 1 — BS. Operator ten okazuje si¢ bardzo uzyteczny, gdy
badany szereg jest szeregiem S$ciSle sezonowym. Jesli dtugos¢ cyklu wynosi S, to
dla szeregu ¢ oczekuje sig, ze Vgt = 0 dla kazdego k. Wiasciwos¢ ta pokazuje
uzyteczno$¢ operatora, ale jest prawdziwa tylko dla szeregéw idealnych.
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Przyktadowy model uwzgledniajacy jedynie wahania sezonowe ma postac:

®(BS)VEz = 0(B%)a, (V.11)

O modelu takim méwimy, ze jest to model SARIMA (P, Q,D)s (zaktadajac,
ze P jest stopnia P, a ® stopnia Q). Uwzgledniajac jednocze$nie powiazanie
Z; z elementami z;_1,z—7 ..., nalezy jednocze$nie zastosowaé model V.10. Przy
odpowiednim podstawieniu otrzymujemy wtedy model multiplikatywny:

©,(B)Pp(B°)VIVEz, = 0(B)a, (V.12)

Taki model nazywany jest multiplikatywnym modelem SARIMA (p, q,d) x (P,Q,D)s
Tego rodzaju model mozna oczywiscie rozszerzyC na wigcej niz dwa czlony.






Rozdzial VI

Parametryzacja modelu sieci

Modele SARIMA opisane w poprzednim rozdziale dobrze nadaja si¢ do sy-
mulacji cykli w pracy sieci. Uzycie takiego modelu w dziatajacym symulatorze
wymaga jego parametryzacji. Polega ona na wybraniu modelu charakteryzujace-
go si¢ optymalng wielkoScia cykli i minimalng liczbg cztonéw, a przy tym dobrze
oddajacego rzeczywistosc.

1. Dane doswiadczalne

Cykle obciazenia w sieci dotycza zaréwno przepustowosci, jak i opdZnienia.
Obie te wartosci sa mocno ze sobg skorelowane. Dla uproszczenia badan uzyto do
wstepnej parametryzacji modelu tylko jednej z tych funkcji opéZnienia i zatozono,
ze model dla drugiej wartosci bedzie praktycznie identyczny z doktadnoScia do
stalej.

Do mierzenia opdZnienia w sieci wykorzystano pomiar czasu powrotu (round
trip time — w skrocie r#f). Pomiar ten jest dokonywany przez program ping, przy
uzyciu pakietéw ICMP.

Przeprowadzono pomiar przebiegéw czasowych dla potaczen: ICM — TP S.A.
1 ICM UW — UMK Torun. Pomierzono tez czas powrotu rtt dla pakietu o maksy-
malnej wielkoSci dostepnej w protokole ICMP. Dane z pomiaréw wykorzystane do
treningu modelu sa przedstawione na wykresach 1 i 2. Na osi X zaznaczono czas
w dniach, ktére uptynety od poczatku epoki', a na osi Y — opéznienie wyrazone
w milisekundach.

Dane zostaly podzielone na dwie grupy: dane treningowe i dane testowe. Dane
treningowe postuzyly do znalezienia optymalnych mozliwych parametréw mo-
delu. Nastgpnie wyniki dzialania gotowego modelu zostaly poréwnane z danymi
testowymi.

' stycznia 1970.
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Wykres 1: Przyktadowy przebieg dla potaczenia ICM — TP SA. Dane treningowe
zostaly oznaczone kolorem czerwonym, dane testowe — zielonym
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Wykres 2: Przyktadowy przebieg dla potaczenia ICM — UMK. Dane treningowe
zostaly oznaczone kolorem czerwonym, dane testowe — zielonym
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2. Wyniki parametryzacji modelu

Na wykresach 11 2, przedstawiajacych dane rzeczywiste, wyrdzniaja si¢ cykle
dobowe. Mozliwe jest takze wystgpowanie cykli tygodniowych, ale sa one znacz-
nie mniej wyrazne. W celu przeprowadzenia dalszej doktadnej analizy szeregéw,
a nastepnie ich modelowania, wykorzystano model SARIMA. Poniewaz pomiary
sa dokonywane w odstgpach szeSciominutowych, cykl dobowy ma wielkos¢ 240,
a tygodniowy 1680. Analizowane beda modele SARIMA klasy:

(p1,q1,d1) X (p2,92,d2)240 X (P3,43,d3)1680 (VL1)

Na wykresach wyr6zniaja si¢ wysokie wartoSci losowe. Aby rozwigzac ten
problem w modelu SARIMA, zastapiono funkcje jej logarytmem z; = In(zorig;),
gdzie zorig; jest wartoScia zmierzona. Ponowne przejscie z ciagu zorig do z naste-
puje przy uzyciu funkcji wyktadnicze;j.

Istotnaréznica pomigdzy wykresami polega na wyraznym nielosowym zmniej-
szeniu opdznienia dla jednego, co mozna zaobserwowaé na kornicu danych trenin-
gowych na wykresie 2. Spadek ten nie wystgpuje na wykresie 1. Dodatkowo tylko
na wykresie 2, pomigdzy danymi treningowymi a testowymi, widoczny jest wzrost
opdznienia niemozliwy do przewidzenia w modelu.

Po przeprowadzeniu symulacji i minimalizacji parametréw w zakresie (-1,1),
okazalo sig¢, ze optymalne rezultaty osiagane sa dla modelu:

(1,0,1) x (0,1,1)240 % (0,1, 1)1680 (VL2)
Model ten, po zapisaniu w postaci rOwnania réznicowego, przyjmuje postac:

I = -1
+21-240 — T2—241
+2r—-1680 — T* Zr—1681
—2t—1920 1+ TZt—1921
“+a; — ®a,,1
—®Pa; 240+ OPa; 241
—Qa; 1680 +Q2Pa; 1681
+Q0Oa;_1920 — QPOa; 1921 (VL3)

Jest on na oszczedny, gdyz wielomiany wystgpujace w rownaniach modelu
SARIMA - réwnanie V.12, z poprzedniego rozdzialu, mozna zastapi¢ wspot-
czynnikami T, @, ® 1 Q, ktére umozliwiaja precyzyjne dopasowanie modelu do
konkretnych danych doswiadczalnych. Dla potrzeb przedstawiania parametrow
zamiast @, © i Q zostang uzyte odpowiednio symbole 0 z odpowiednim indeksem:
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1 — oznacza poprzednia prébke (6 minut), 240 — oznacza dzien i 1680 — oznacza
tydzien. Ostatecznie rownanie przyjeto postac:

Zr = TZr—1
+2r—-240 — TZ1—241
+2r-1680 — T* Zr—1681
—21—1920 1+ TZr—1921
+a; — 010,
—0240ar 240 + 010240a; 241
—01680a: 1680 + 0016804 1681
+624001680a: 1920 — 00240016800 1921 (VL4)

W wyniku zastosowania tego modelu do szeregéw przedstawionych na wy-
kresach 1 1 2, po przeprowadzeniu optymalizacji wspotczynnikéw, otrzymano
prognozy przedstawione na wykresach 3 i4. Warto$ci wspéiczynnikéw z réwnania
V1.4 przedstawiono w ponizszej tabeli:

T 0; 0240 O1680
wykres 3 | 0.8327058 | 0.6181818 | 0.6765803 | 0.3305048
wykres 4 | 0.9569270 | 0.7135853 | 0.8096745 | 0.3865159

Na wykresie 3 widaé wyraznie, ze w ciagu pierwszych kilku dni model zwraca
wyniki pokrywajace si¢ z danym testowymi. Po okoto jednym tygodniu model
przestaje si¢ pokrywac z rzeczywistoscia, co jest spowodowane coraz wigkszym
wplywem generowanego losowo biatego szumu. Zgodnie z oczekiwaniem dla
danych z wykresu 2, wyniki prognoz przedstawionych na wykresie 4 sa zdecy-
dowanie rézne od danych testowych. Wida¢ jednak wyraZnie, ze przez pierwszy
tydzien model dobrze przybliza zachowanie standardowe sieci, tzn. przy zalozeniu,
ze nie ma wahnig¢ nielosowych (tzn. niewynikajacych z bialego szumu — a;). Na
koncu pracy modelu widoczny jest réwniez gwaltowny skok do géry spowodowany
skokiem w danych treningowych i powtérzeniem go przez model tydzien pdZnie;.

Ocena jakoSci prognoz wymaga analizy zastosowania modelu. Jedna z metod
oceny to to minimalizacja blgdu Sredniokwadratowego. Modele dazace do mini-
malizacji tego btedu sa uzywane w sytuacji, gdy chcemy uzyskac¢ dane w mozliwie
najmniejszym stopniu odchylone od danych rzeczywistych. Wykorzystywane sa
one przy opracowywaniu prognoz. W celu osiagnigcia tej minimalizacji, wykonuje
si¢ przyblizenie bialego szumu (ar) jego wartoScia Srednig czyli zerem. Jest to spo-
wodowane minimalizacja btedu Sredniokwadratowego i prowadzi do przyblizania
funkcjq stala w sytuacji gdy jest ona stata z doktadnoscia do bialego szumu. Inne
podejscie zostato zastosowane przy opracowywaniu modelu na potrzeby symulacji
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Wykres 3: Prognoza dla potaczenia ICM — TP SA. Dane treningowe zostaty
oznaczone kolorem czerwonym, dane testowe zielonym, a prognoza niebieskim
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Wykres 4: Prognoza przebiegu dla potaczenia ICM — UMK. Dane treningowe

zostaly oznaczone kolorem czerwonym, dane testowe zielonym, a prognoza nie-
bieskim
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systemu typu desktop grid. Symulator powinien odtwarza¢ charakterystyke prze-
biegu, co oznacza, ze jeSli w rzeczywistych danych szum ma rozktad normalny,
to takze w trakcie symulacji powinien mie¢ taki rozktad. W wielu przypadkach
prowadzi to do zwigkszenia rozbieznosci (w sensie bigedu Sredniokwadratowego)
migedzy danymi rzeczywistymi a tymi wykorzystywanymi do symulacji. Umoz-
liwia jednak uruchomienie chocby kilku przebiegéw symulacji z tymi samymi
danymi poczatkowymi i sprawdzenie, na ile stabilnie w zmiennych warunkach za-
chowa si¢ symulowany system. Dodatkowo stuzy to ograniczeniu przetrenowania
optymalizowanego systemu, ktére mogtoby wystapi¢ przy wygtadzeniu funkcji.

Do budowania prognozy uzyto zatem zamiast wartosci Sredniej wartosci ge-
nerowanej z rozktadu normalnego o tych samych parametrach co rozktad biatego
szumu. Spowodowalo to, zgodnie z oczekiwaniami, zwigkszenie, w sensie btedu
Sredniokwadratowego, rozbieznosci pomigdzy wygenerowang prognoza a danymi
testowymi.

Po okresie jednego tygodnia prognoza traci stabilnos¢ i przestaje poprawnie
odzwierciedlaé rzeczywiste zachowanie sieci, ale dla potrzeb symulacji tygodnia
pracy systemu jest w zupelnosci wystarczajaca.



Rozdziat VII

Symulacje systemow typu desktop
grid

1. Wprowadzenie

Na podstawie projektu BOINC, opisanego w czeSci 5 rozdziatu III, mozna
przekonac sig, ze gridy spolecznosciowe, ktére wykorzystuja czas wolny kom-
puteréw osobistych, moga osiaga¢ bardzo duze moce obliczeniowe [8]. Znaczna
wydajnos$¢ moga osiagac takze gridy typu desktop sktadajace si¢ z komputeréw
udostepnianych przez duze instytucje [76].

Podstawowe pytanie stawiane przez uzytkownikéw systemow obliczeniowych
brzmi: w jakim czasie nastapi zakonczenie danego obliczenia? W przypadku sys-
teméw sktadajacych si¢ z niezawodnych wezléw wystarcza przyjecie upraszcza-
jacego zatozenia, ze znany jest czas konieczny do wykonania kazdego podzadania
na kazdym z weziéw. W systemach typu desktop grid, zalozenie to nie jest wy-
starczajace z powodu czgstych wylaczen weztéw. Moze sig¢ bowiem okazaé, ze
uruchomione obliczenie nie zdazy si¢ zakonczyé, w zwiazku z czym trzeba je
bedzie powtdrzy¢ od poczatku. Inne utrudnienie polega na ograniczonej i zmien-
nej przepustowosci sieci. Jedno z powszechnych rozwiazan, stosowane gdy nie ma
mozliwo$ci doktadnego wyliczenia parametréw systemu, polega na symulacji jego
zachowania. Dzigki duzej iloSci weztow w systemach typu desktop grid wptyw
pojedynczego zdarzenia losowego na wynik symulacji jest znikomy. Kilkakrotne
powtdrzenie symulacji powoduje, ze btad ten mozna potraktowac jako catkowicie
zaniedbywalny. Stanowi to dodatkowa motywacj¢ do badania charakterystyki tych
systemOw przy uzyciu symulacji.

W niniejszym rozdziale podano dwa przyktady wykorzystania symulacji w od-
niesieniu do systeméw typu desktop grid. Pierwszy przyktad to wykorzystanie
symulacji do optymalizacji dziatania programéw zarzadzajacych systemami typu

57
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desktop grid. Drugi z przyktadow to poszukiwanie elementéw systemu, ktérych
zmiana powoduje najwigksze przyspieszenie obliczen. To zagadnienie stanowi
istotny element optymalizacji dziatania systemu.

2. Ustalenie wlasciwej polityki rozdzialu zadan

Zastosowanie symulatora ma na celu, m.in., okreslenie mozliwosci r6znicowa-
nia podejscia do kwestii rozdziatu zadah w systemie typu desktop grid. Rezultaty
przyktadowych symulacji zostaly przedstawione w pracach [48, 46].

2.1 Proste symulacje z nieskonczenie szybka siecia

W pracy [48] opisano wyniki pierwszych badan, ktére zostaty przeprowadzo-
ne na symulatorze bez uwzglgdnienia zmiennej przepustowosci sieci. Zatozono,
ze transfery stanowia stale obciazenie, a pasmo jest na tyle duze, ze jedynym
wynikiem ich oddzialywania jest stale opdZnienie. Symulacje w tym przypadku
pokazaty, ze symulator w prostych sytuacjach zachowuje si¢ stabilnie i poprawnie.

Opis symulowanego systemu

Symulowany system sktadat si¢ z komputeréw o réwnych szybkosciach i Sred-
nim czasie pomi¢dzy awariami (MTBF). Przeprowadzono symulacje dla r6znych
wartoSci tego czasu. W trakcie symulacji sprawdzano, jak dtugo bgdzie wyko-
nywane jedno zlecenie typu rozrzu¢ — zbierz. Testowano zlecenia o réznych
wielkosciach, od 1 do 250 podzadan w jednym zleceniu. Wszystkie podzadania
wymagaly takiej samej ilosci czasu procesora. System sktadat si¢ z 200 weztow
obliczeniowych. Wzajemna relacja czasu danego podzadania i szybkosci weziow
byta taka, ze czas jego wykonania na wezle wynosit 35 s.

Testowane byty nastgpujace rodzaje polityki przydziatu zadan:

e Losowy przydzial — polega ona na przydziale przychodzacego zadania do
dowolnej losowej maszyny, ktéra spelnia minimalne wymagania i jest w da-
nym momencie dostgpna. Zadania sg przydzielane zgodnie z kolejnoscia
czasu zlecenia. Zadna polityka gorsza od losowej nie powinna by¢ brana
pod uwage.

e Polityka optymalna (idealna) — polega ona na przydzieleniu zadania do
wezta o najkrétszym pozostalym czasie zycia, ale umozliwiajacym ukon-
czenie wykonania zadania. Polityka ta jest w praktyce niewykonalna, gdyz
nie jesteSmy w stanie przewidzieC, przez jaki jeszcze czas wezel bedzie
wlaczony.
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e Wybé6r komputera o najwiegkszym MTBF — mozliwe jest przyblizenie
najlepszego przydzialu zadan poprzez aproksymowanie pozostalego czasu
zycia przez MTBF. Ze wzgledu na jednakowy MTBF weziéw polityka ta
powinna dawac rezultaty takie jak polityka losowego przydziatu. Zostata ona
jednak sprawdzona w celu potwierdzenia poprawnosci dziatania systemu.

e Zwielokrotnianie — ze wzgledu na awarie (wytaczenia) weztéw obliczenio-
wych, mozliwe jest uzyskiwanie wzrostu wydajnosci poprzez inicjowanie
danego obliczenia na wigcej niz jednym weZle w tym samym momencie.
W trakcie symulacji sprawdzone zostaty r6zne maksymalne ilosci kopii
obliczenia, jakie moga zosta¢ uruchomione jednoczes$nie.

Oczekiwane wyniki

Dla duzych, wzgledem czasu wykonania pojedynczego podzadania, wartosSci
MTBEF, czas wykonania zlecenia w zaleznoSci od liczby podzadan powinien by¢
funkcja schodkowa. Dla bardzo matych czaséw pomigdzy awariami weztéw funk-
cja ta bedzie zblizona do linii prostej. W przypadku czgstych awarii poszczegdlne
wykonania podzadari s od siebie niezalezne — bardzo rzadko zdarza sig, aby
w momencie uruchomienia zadania czasy pozostale do awarii we¢ztéw pozwoli-
ty na wykonanie wszystkich podzadan. Interesujace sa sytuacje posrednie, czyli
takie, w ktérych ma miejsce powolne wygtadzanie funkcji schodkowej do linii
prostej wraz ze zmniejszanym czasem pomi¢dzy awariami weztow. Obserwacja
tego zjawiska byta celem symulacji.

Wyniki

Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze symulator pracuje zgodnie z oczeki-
waniem. Na wykresach 1-8 przedstawiono wyniki symulacji dla r6znych wartosci
MTBE. Dla poréwnania przedstawiono na nich takze wyniki pracy systemu, w kt6-
rym komputery nie podlegaja awariom — modelowane jest to przez nieskoficzony
MTBEF, uzyta strategia szeregowania zadan nie ma wtedy znaczenia ze wzgledu
na niezmienng szybkos¢ pracy weziow.

Proste symulacje potwierdzily, ze przedstawiony model obliczen oraz jego
implementacja w najprostszych sytuacjach daja dobre wyniki. Awaryjnos¢ we-
ztéw powoduje, ze nawet przy optymalnym przydziale zadan nie jest mozliwe
uzyskanie tak dobrych rezultatow, jak w systemie, w ktérym wezly sa nieza-
wodne. Przy zatozeniach przyjetych dla pewnych wartosci MTBF lepsze wyniki
daje zwielokrotnienie co najwyzej dwukrotne, a dla innych wartoSci — wigksze.
Warto$¢ ta zalezy takze od stosunku liczby zadan w obliczeniu do liczby weztéw
obliczeniowych w systemie.
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Wykres 1: Wykres Sredniego czasu wykonania zlecenia w zaleznosci od liczby
podzadan. Na wykresie oznaczono literami nastgpujace strategie przydzielania
zadan:

a) zwielokrotnianie — maksimum dwie kopie

b) zwielokrotnianie — maksimum trzy kopie

c¢) zwielokrotnianie — maksimum cztery kopie

d) najlepszy MTBF

e) wezty bez awarii

f) optymalna

g) losowa

Sytuacja gdy komputery nie ulegaja awariom (krzywa e) zostala przedstawiona
dla poréwnania. W pozostatych przypadkach wartoS§¢ MTBF wynosi przyblizeniu
6-krotno$¢ czasu wykonania pojedynczego zadania
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180 T T T T

160

140

120

100

80

60

40

20 1 1 1 1
50 100 150 200 250

Liczba podzadan

Wykres 2: Wykres $redniego czasu wykonania zlecenia w zalezno$ci od liczby
podzadan. Opisy krzywych jak na wykresie 1. Sytuacja, gdy komputery nie ulega-
ja awariom, zostala przedstawiona dla pordwnania. W pozostatych przypadkach
MTBF wynosi w przyblizeniu 2.98 czasu wykonania pojedynczego zadania
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Wykres 3: Wykres $redniego czasu wykonania zlecenia w zaleznosci od liczby
podzadan. Opisy krzywych jak na wykresie 1. Sytuacja, gdy komputery nie ulega-
ja awariom, zostata przedstawiona dla poréwnania. W pozostatych przypadkach
MTBF wynosi w przyblizeniu 1.98 czasu realizacji pojedynczego zadania
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Wykres 4: Wykres Sredniego czasu realizacji zlecenia w zaleznoSci od liczby
podzadan. Opisy krzywych jak na wykresie 1. Sytuacja, gdy komputery nie ulega-
ja awariom, zostala przedstawiona dla pordwnania. W pozostatych przypadkach
MTBF wynosi w przyblizeniu 1.48 czasu realizacji pojedynczego zadania
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Wykres 5: Wykres Sredniego czasu realizacji zlecenia w zaleznosci od liczby
podzadan. Opisy krzywych jak na wykresie 1. Sytuacja, gdy komputery nie ulega-
Jja awariom, zostala przedstawiona dla poréwnania. W pozostatych przypadkach
MTBF wynosi w przyblizeniu 1.18 czasu realizacji pojedynczego zadania
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Wykres 6: Wykres Sredniego czasu realizacji zlecenia w zaleznoS$ci od liczby
podzadan. Opisy krzywych jak na wykresie 1. Sytuacja, gdy komputery nie ulega-
ja awariom, zostala przedstawiona dla poréwnania. W pozostatych przypadkach
MTBF wynosi w przyblizeniu 0.98 czasu realizacji pojedynczego zadania
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Wykres 7: Wykres Sredniego czasu realizacji zlecenia w zaleznoSci od liczby
podzadan. Opisy krzywych jak na wykresie 1. Sytuacja, gdy komputery nie ulega-
ja awariom, zostala przedstawiona dla poréwnania. W pozostatych przypadkach
MTBF wynosi w przyblizeniu 0.84 czasu realizacji pojedynczego zadania
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Wykres 8: Wykres Sredniego czasu wykonania zlecenia w zaleznosci od liczby
podzadan. Opisy krzywych jak na wykresie 1. Sytuacja, gdy komputery nie ulega-
Jja awariom, zostala przedstawiona dla poréwnania. W pozostatych przypadkach
MTBF wynosi w przyblizeniu 0.73 czasu realizacji pojedynczego zadania
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Wykres 9: Poréwnanie czasu wykonania wszystkich obliczen przy uzyciu opty-
malnej polityki dla kilku wartosSci MTBF. Krzywa a, dla poréwnania, pokazuje
czas wykonania obliczen systemie bez awarii. Krzywe b-f, przedstawiaja czasy
wykonania obliczen przy uzyciu optymalnej polityki dla weziéw ktérych wartosci

MTBEF sa nastgpujace:

b) 6 krotno$¢ czasu pojedynczego zadania

¢) 1,98 krotnos¢ czasu pojedynczego zadania
d) 1,18 krotno$¢ czasu pojedynczego zadania
e) 0,98 krotnos¢ czasu pojedynczego zadania
f) 0,73 krotnos¢ czasu pojedynczego zadania
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Wykres 10: Poréwnanie czasu wykonania wszystkich obliczen przy uzyciu naj-
lepszej, mozliwej do implementacji polityki (zwielokrotnienie 4-krotne) dla kilku
wartoSci MTBEF. Krzywa a, dla poréwnania, pokazuje czas wykonania obliczen
systemie bez awarii. Krzywe b-f, przedstawiaja czasy wykonania obliczen przy
uzyciu optymalnej polityki dla weztéw ktérych wartoSci MTBF sa jak na wykresie
9
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Wykres 1 przedstawia wyniki symulacji, gdy warto§¢ MTBF jest do$¢ duza
w porOéwnaniu z czasem obliczen — tj, gdy stanow1 6-krotnoS¢ Sredniego czasu po-
liczenia pojedynczego zadania. W przypadku liczby zadan rownej potowie liczby
komputeréw polityka polegajaca na dublowaniu — krzywa a — przynosi najlepsze
rezultaty — lepsze niz przy zastosowaniu polityk dopuszczajacych wigksze liczby
duplikacji jednego obliczenia — krzywe b i c. Polityki dopuszczajace wigksze
liczby duplikacji obliczenia sg bardziej odpowiednie w przypadku mniejszej i/lub
wigkszej liczby zadan.

Wykres dla sytuacji, gdy komputery nie ulegaja awariom, jest prosty do przewi-
dzenia — bgdzie to czas realizacji pojedynczego zadania pomnozony przez [m/n],
gdzie m to liczba zadan, a n to liczba weztéw. Na wykresach krzywa mu odpowia-
dajaca jest oznaczona litera e.

W przypadku polityki optymalnej — krzywa f wykresu 1, a takze w przy-
padku polityk zwielokrotniajacych obliczenia, wykresy sa na pewnych odcinkach
zblizone to wykreséw funkcji liniowych, statych, z wyjatkiem miejsc, gdzie licz-
ba weztéw jest zblizona do liczby zadain pomnozonej przez maksymalng liczbg
zwielokrotniefi. Takie zachowanie jest bardzo zblizone do zachowania wykresu
w przypadku polityki optymalnej — jednak skoki nastepuja duzo szybciej niz gdy
liczba zadan jest zblizona do liczby weztow.

W przypadku polityki polegajacej na dublowaniu liczby zadafi, odcinki liniowe
sa juz lekko pochyle, a miejsce, w ktérym nastepuje skok, znajduje si¢ dalej niz
w przypadku polityk pozwalajacych na trzy- i czterokrotne zwielokrotnienie. Jest
to zgodne z przewidywaniem okolic skokow wykreséw — tj. zwielokrotnienie
powinno odbywac si¢ w okolicach punktow, gdzie m = n/k, przy czym n to liczba
weztow, m to liczba zadan, a k to maksymalna liczba kopii jednego zadania liczona
w danym momencie w systemie.

Dla polityki losowej — krzywa g na wykresie 1, skok ma miejsce dla liczby po-
dzadan przekraczajacej nieznacznie wielokrotnos¢ liczby weztéw. Skoki te jednak
sa duzo stabsze 1 wolniejsze niz w przypadku polityki idealnej albo w przypadku
zwielokrotnienia zadan. Jest to spowodowane wptywem losowych wylaczen we-
ztéw, ktory nie jest neutralizowany wiasciwa polityka rozdzialu zadaf. Polityka
polegajaca na wyborze wezta z najwigkszym MTBF — krzywa d, daje wyniki
podobne do losowej — wezly maja ten sam MTBE.

Wykres 2 sporzadzono dla MTBF odpowiadajacego 2,98 Sredniego czasu re-
alizacji zadania. Wida¢ na nim, ze polityki polegajace na dopuszczeniu 3- (krzywa
b), i 4-krotnych (krzywa c) replikacji, sa zdecydowanie lepsze niz ta z replika-
cja 2-krotna. Nadal jednak wystepuje taka liczba weziéw, przy ktérej 2-krotna
replikacja jest lepsza od 3- 1 4-krotnej. Podobnie jak w przypadku poprzednie-
go wykresu, dla polityki idealnej oraz polityk dopuszczajacych zwielokrotnienie
nadal wystepuja skoki. Sa one jednak juz bardziej sptaszczone i wolniejsze, co
wynika z coraz wigkszego wptywu losowych awarii weziow.
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Na wykresie 3, przy wartoSci MTBF okoto 1.98 Sredniego czasu wykonania
pojedynczego zadania, okazuje si¢, ze 2-krotna replikacja pojedynczego zadania
nie daje wynikoéw lepszych niz 3- i 4-krotna. Istnieje taka liczba wezlow, przy
ktorej 3-krotna replikacja jest lepsza od 4-krotnej. Wykresy wszystkich funkcji sa
jednak coraz bardziej pochyle i coraz bardziej zblizone do prostych, a skoki coraz
mniejsze.

Na wykresach 4, 5 1 6 przedstawiono dalsze zwigkszanie si¢ awaryjnoSci
weztow. Wykresom tym odpowiadaja kolejne wartoSci MTBF — 1.48, 1.18, 0.98
czasu pojedynczego zadania. Opisane krzywymi b i ¢ polityki polegajace na 3-
i 4-krotnym zwielokrotnieniu daja dla pewnej liczby podzadan jednakowy wy-
nik, przy czym rdznica ta jest mniejsza od odchylenia standardowego dla danej
wartoSci. Dla pozostatej liczby podzadan polityka polegajaca na 4-krotnym zwie-
lokrotnianiu daje zdecydowanie lepsze rezultaty. Wykresy dla wszystkich polityk
sq takze coraz bardziej zblizone do linii prostych.

Dalsze pogarszanie si¢ jakosci wezléw przedstawiono na wykresach 71 8. Sred-
nie wartoSci MTBF weztow sa mniejsze niz czas realizacji pojedynczego zlecenia.
W przypadku takich parametréw polityka polegajaca na 4-krotnym zwielokrot-
nieniu zadania staje si¢ zdecydowanie optymalna. Od pewnego miejsca wykresy
dla wszystkich wtasciwie polityk staja si¢ liniami prostymi, co wynika z bardzo
duzej liczby zerwanych obliczen.

Aby doktadniej przedstawic efekty zmian Sredniego czasu pomigdzy awariami,
sporzadzono wykresy 91 10. Na wykresie 9 przedstawiono, jak wygladaja zmiany
czasu realizacji zlecenia przy uzyciu optymalnej — niemozliwej do implementa-
cji — polityki szeregowania. Natomiast na wykresie 10 pokazano, jak zmiany te
wygladaja dla najlepszej polityki z mozliwych do zrealizowania — polegajacej na
zastosowaniu 4-krotnego zwielokrotnienia. Na wykresach wyraznie widoczne sa
szybkie przejScia — dla w miar¢ niezawodnych wezidw, a takze wyptaszczenia —
dla weztéw coraz bardziej zawodnych.

Whniosek z przeprowadzonej symulacji wydaje si¢ prosty: im wigksze zwielo-
krotnienie pojedynczego zadania, tym lepiej. Wniosek ten jest prawdziwy tylko
dla systemu w ktérym panuja warunki zgodne z zatozeniami przyjetymi dla tej
symulacji.

Wyniki najprostszych symulacji potwierdzaja zgodng z zalozeniami pracg sy-
mulatora. Jednocze$nie pokazuja, ze ze wzgledu na zawodno$¢ systemu nie zawsze
mozna zapewni¢ matematyczny opis jego pracy. Symulacje dobrze ilustruja sy-
tuacje szczegdblne, co uzasadnia ich stosowanie dla bardziej skomplikowanych
przypadkéw oraz w odniesieniu do badania systeméw typu desktop grid.
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2.2 Symulacje uwzgledniajace parametry sieci

Z chwilg stwierdzenia poprawnej pracy symulatora w odniesieniu do prostych
przypadkoéw, wykorzystano go w celu ulepszenia polityki szeregowania i1 alokacji
zasobow w odniesieniu do bardziej skomplikowanego systemu [46]. W systemie
tym zostat uwzgledniony model sieci opisanej w czgsci 1.2 rozdzialu V, a zdefi-
niowany w czgsci 2 rozdziatu V.

Parametry testowanego systemu i obliczen w nim zlecanych

Modelowana sie¢, do ktdrej podtaczono wezty gridu, sktadata si¢ z potaczo-
nych pier§cieni. Zarzadca zostat podtaczony bezposrednio do jednego z pierScieni.
Wezly byly podtaczane do pierscieni dodatkowymi potaczeniami w relacji jeden
wezel — jedno potaczenie. Taka topologia zostala uznana za r6wnowazna topologii
drzewiastej w przypadku zastosowania polityki réwnego podziatu pasma, opisanej
w czesci 1.2.

Element sieciowy Rodzaj i przepustowosé
Pierscienie ATM 155 Mb/s (19 MB/s)
Potaczenie pierScieni Swiattowéd 10 Gb/s
Podtaczenie weztow ADSL 8 Mb/s (1 MB/s)

Tabela VII.1: Parametry elementéw sieci

Modelowana sie¢ sktadala si¢ z szesciu pierScieni, a jej parametry przedsta-
wiono w tabeli VIL.1.

Symulacje przeprowadzono dla trzech rodzajow sieci: nieskonczenie szyb-
kiej, limitowanej ze stalym obcigzeniem pierscienia, do ktérego podtaczony jest
zarzadca 1,56 MB/s, oraz z obciagzeniem zewngtrznym o Sredniej 1,56 MBs, ale ge-
nerowanym z szeregu czasowego. Obciazenia zewngtrzne mialy wyzszy priorytet
dostepu do sieci niz obliczenia gridowe.

Symulacje przeprowadzono dla systemdéw zawierajacych od 100 do 700 we-
ztéw. Dla urealnienia symulacji, rozktady warto$ci MTBF komputeréw byty lo-
sowane z dwupunktowego rozktadu normalnego (unormowana suma rozktadéw
normalnych ze Srednimi w 2/3 i 4/3 globalnej Sredniej). Globalny Sredni MTBF
wezta wynosit 2700 s.

Dla potrzeb symulacji, na bazie historycznych danych z klastra ICM wygene-
rowano zbior zlecen na okres 1 tygodnia. Kazde zlecenie zawierato 64 jednakowe
zadania wymagajace od 900 do 2700 sekund obliczen (bez transferu).

W historycznych danych pracy systemu wyrdznia si¢ znikoma liczba zlecen
wysytanych przez uzytkownikéw w poniedziatek nad ranem. Okres ten bedzie
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traktowany w symulacji jako tzw. catch up — liczba zlecen, jakie zostana w systemie
po jego uplywie, bedzie miarg jakoSci pracy tegoz systemu. Druga z miar stanowi
Sredni czas wykonywania zlecenia. Poniewaz we wszystkich symulacjach uzyty
zostal ten sam zestaw zlecen, Sredni czas, jaki uptywa od wystania zlecenia do
systemu, do korica zlaczania wynikéw, stanowi bardzo dobra miarg jakoSci pracy
systemu.

Uzyte polityki szeregowania i alokacji zasobéw

W trakcie symulacji okazato sig¢, ze polityki szeregowania przedstawione
w czesci 2.1, powodowaly — powyzej pewnej liczby weztéw — pogorszenie jakoSci
pracy systemu wraz ze wzrostem liczby weztéw. Scenariusz takiego zachowania
byl nastgpujacy: przy wigkszej liczbie weztow system probowatl transferowac
w danej chwili wigcej danych, transfery stawaly si¢ wolniejsze, w zwiazku z czym
trwaly dluzej i w pewnym momencie przekraczaly znaczaco MTBF weztow.
W momencie awarii wezla transfer ulegal przerwaniu i realizacja catego podzada-
nia byla powtarzana od poczatku — w zwiazku z tym réwniez sam transfer musiat
by¢ ponowiony. Taki ponowny transfer zwigkszal dodatkowo obcigzenie sieci.
Aby uniknaé tego rodzaju sytuacji, stworzyliSmy nastgpujaca polityke alokacji
zasobow:

Polityka uwzgledniajaca obciazenie sieci polega na niedopuszczeniu do zbyt-
niego wydluzenia czasu transferéw danych. Zbytnie wydtuzenie transferu to takie,
w ktérym oczekiwany czas transferu zsumowany z czasem procesora jest wigkszy
niz $rednia warto§¢ MTBF weztéw wykonujacych zlecenia. Wymaga on, by:

T < MTBF, (VIL1)

gdzie T to calkowity czas realizacji zadania, od momentu przypisania do wezta az
do momentu przestania wynikéw. MT BF to Srednia wartoS¢ MT BF . Czas T sktada
si¢ z czesci statej niezaleznej od sieci — czasu obliczenia 7. i czgSci zmiennej —
czas transferu t;,:

T =tjo+1t (VIL2)

Przy uproszczajacym zalozeniu, ze wszystkie transfery sa tej samej wielkosci,
otrzymujemy:
Nty Iy

—_—= —, (VIL.3)
Mot tir +1je

gdzie ny, to liczba transferéw, n;,, to liczba zadafn przydzielonych w danej chwili
do wezléw, 7, oznacza Sredni czas, w jakim zadanie jest liczone na weZle.
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ty =D % (VIL4)

D to liczba danych koniecznych do przetransferowania (w obie strony) w trakcie
realizacji zadania, a b to dzielone pasmo (pasmo pierScienia, do ktérego pod-
taczony jest zarzadca). R6wnania te sa prawdziwe, gdy pierscien jest w 100%
obciazony.

t
or (VIL5)
Ntot Irr +1je
Mot ¥ije (VIL6)
Nty Itr
tio
Nyot — 1_|_£ (VH.7)
Nyy Ly
Moot —Mer _ Lje (VILS)
Ny Ly

Po podstawieniu #;, otrzymujemy:

Ntot — Ny f]_'e
_band

Mot M Ljeb (VIL10)

Nty Dny, '

Tob

Moo — Mgy = ’le) (VIL11)

T:ob
Ney = Mot — fle) (VIL.12)

Po podstawieniu n;, co rownania VIL.4, réwnanie przyjmuje postac:

Hyor — 1120
ty = DMTD (VIL13)
D Tb
ty = E(n,m— ’; ) (VIL14)

I ostatecznie warunek przydzielenia zadania weztowi przyjmuje postac:

D Tieb, —
tje+z(n,0,— fle) ) < MTBF (VIL15)
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Warunek ten nalezy zastosowac tylko w sytuacji, gdy pierScieni jest wypetniony,
CO wyraza si¢ wzorem:

Ny Sep < b, (VIL.16)

gdzie S, to predkos¢ podtaczenia wezta do najblizszego pierScienia. Opisane po-
wyzej warunki sa dodawane do dowolnej polityki alokacji zasobéw i szeregowania,
tworzac nowa polityke uwzgledniajaca obciazenie sieci.

Wyniki

Na wykresach 11-14 przedstawione sg rezultaty symulacji. Wykres 11 przed-
stawia zaleznoS¢ Sredniego czasu wykonania zlecenia od liczby weztéw w syste-
mie. Przy liczbie pomigedzy 200 a 300 weztéw wykres, ktéry do tego miejsca jest
zblizony do linii prostej (funkcja liniowa malejaca), nagle zaczyna si¢ wyptasz-
czac, a dla niektdrych polityk — wrecz rosnaé. Liczba weztow, powyzej ktérej dla
polityki losowej Sredni czas wykonania zlecenia zaczyna rosnaé bedzie nazywana
warto$cig krytyczna. Powigkszenie tego fragmentu znajduje si¢ na wykresie 12.
Duze podobienstwo do wykresu zaleznosci Sredniego czasu realizacji zadania od
liczby zadan wykazuje wykres liczby zadan niewykonanych, pozostatych w kolej-
ce na koniec symulacji w zalezno$ci od liczby weziéw — wykres 13 i powigkszenie
obszaru zmian na wykresie 14.

Krzywe na wykresach oznaczaja odpowiednio:

a — symulacje przeprowadzone z uzyciem polityki przydzielania podzada-
nia do wezla z najwigksza warto$cig parametru MTBF, z uwzglednieniem
obciazenia sieci. Symulacje przy stalej przepustowosci sieci;

b — symulacje przeprowadzone jak dla krzywej a, ale ze zmienna przepusto-
woscig sieci;

¢ — symulacje przeprowadzone z uzyciem losowego przydzialu podzadania
do wezla, ale z uwzglednieniem obciazenia sieci. Symulacje przy statej
przepustowosci sieci;

d — symulacje jak dla krzywej c, ale przy zmiennej przepustowosci sieci;
e — symulacje przeprowadzone z uzyciem losowego przydzialu podzadania
do wezla, bez uwzglednienia obcigzenia sieci. Symulacje przy stalej prze-

pustowosci sieci;

f — symulacje jak dla krzywej e, ale przy zmiennej przepustowosci sieci.
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Sredni czas wykonania zlecenia [h]

1 O 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700

Liczba weztéw

Wykres 11: Sredni czas wykonania zlecenia (opis krzywych w tekscie)

50 T T T

Sredni czas wykonania zlecenia [h]

10 ' ' :

150 200 250 300 350
Liczba weztéw

Wykres 12: Sredni czas wykonania zlecenia — powigkszenie fragmentu powy-
zej ktérego, w czgsSci polityk, nastgpuje pogorszenie wyniku ze wzgledu na nie-
uwzglednianie obciazenia sieci
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Wykres 13: Liczba zleceri pozostatych w systemie na koniec symulacji (opis
krzywych w tekscie)
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Wykres 14: Liczba zlecen pozostalych w systemie na koniec symulacji - powigk-
szenie fragmentu powyzej ktérego, w czgsci polityk nastepuje pogorszenie wyniku
ze wzgledu na nieuwzglednianie obcigzenia sieci
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Wykresy pokazuja, ze polityki uwzgledniajace obciazenie sieci przynosza
istotng poprawe wydajnosci systemu. Przedstawiono wykresy dziatania dla trzech
réznych polityk: losowej oraz dwoch wersji polityki uwzgledniajacej obciazenie
sieci poprzez opdznianie obliczen, tj. polityki dobierajacej komputer losowo oraz
polityki dobierajacej komputer o najwigkszym parametrze MTBE. W przypadku
polityki nieuwzgledniajacej obcigzenia sieci — powyzej pewnego progu, pomimo
dalszego zwigkszania liczby komputeréw, pogarsza si¢ wydajnos¢é systemu, mimo
ze powinna si¢ ona polepszac lub w skrajnym przypadku utrzymywac na statym
poziomie. Na wykresach 11 1 13 widac, ze w przypadku przekroczenia graniczne;j
liczby komputeréw, polityka dobierajaca komputery z lepszym parametrem MTBF
daje lepsze rezultaty niz polityka losowa (w kontekscie polityk uwzgledniajacych
obciazenie sieci). W trakcie testow stwierdzono nieskuteczno$¢ rozszerzania po-
lityk o opcje¢ zwielokrotniania zadan, jak miato to miejsce w przypadku nieskon-
czenie szybkiej sieci (czeS¢ 2.1). Wynika to z faktu, ze w trakcie obliczen zawsze
jest dos¢ zadan, aby obciazy¢ wszystkie dopuszczalne wezty. Wiasciwosé ta jest
jeszcze wyrazniejsza przy stosowaniu polityki uwzgledniajacej obcigzenia sieci.
Nieuwzglednienie obcigzania sieci przy zwielokrotnianiu powoduje pogorszenie
wynikéw. Zwielokrotnianie stanowi warta zapamigtania polityke, gdyz mozna
ja doda¢ jako rozszerzenie do innych polityk w sytuacji, gdy system wykazuje
nadmiar wolnych wszystkich zasoboéw — z siecia wiacznie.

Jednym z wynikéw symulacji jest okreSlenie maksymalnej liczby weztow,
ktére moga jednoczesnie prowadzi€ obliczenia. W pierwszych prébach stworzenia
symulatora uwzgledniajacego obciazenie sieci testowano warunek:

Dy /band < MTBF (VIL17)

Oznacza on, ze czas trwania transferéw nie powinien przekroczy¢ czasu realizacji
zadania w warunkach optymalnych. Poniewaz zadanie musi przesta¢ w sumie
160 MB, przepustowos¢ pierScienia, do ktérego podiaczony jest zarzadca, wynosi
19 MB/s, z czego okoto 1,5 MB/s jest poSwigcone na prace poza gridem, w wyniku
czego Srednie dostgpne pasmo wynosi 17 MB/s, Srednie MTBF wynosi 2700 s. Po
podstawieniu otrzymano:

160MBnt()[

OBt IL1

17,44MB/s 700s (VILI8)
Ny < 295 (VIL19)

Powyzej tego poziomu moze wystgpowaé wzrost wydajnosci spowodowany
tym, ze zarzadca bedzie mogl wybierac do obliczen coraz lepsze komputery. Wzor
ten, wskazujacy optymalng liczbe weziéw w systemie, nie umozliwia jeszcze
stworzenia dobrej polityki przydzielania zadan do weziéw, gdyz nie uwzglednia



76 ROZDZIAE VII. SYMULACJE SYSTEMOW TYPU DESKTOP GRID

chwilowych obciazen sieci. Jednak jego zastosowanie powoduje bardzo wyrazny
wzrost wydajnosci obliczen. Wyrazne jest to na wykresach 11-14, gdzie powy-
zej liczby 295 weztéw (wartoS¢ krytyczna), nastepuje zdecydowane pogorszenie
jakosci wynikéw dla polityk nieuwzgledniajacych obciazenia sieci.

Na wykresach dla wszystkich testowanych polityk, sie¢ o zmiennym obciaze-
niu powoduje zmniejszenie wydajnosci systemu wzgledem sieci, ktérej obcigzenie
jest state. Wskazuje to na silng korelacj¢ pomigdzy obciazeniem sieci, a liczbg wy-
sytanych zlecen. Gdy pojawiaja si¢ zlecenia do wykonania, sie¢ jest najbardziej
obciazona i konieczne staje si¢ op6Znianie zadafi. W sytuacji, gdy przy mniej ob-
ciazonej sieci nie pojawiaja si¢ nowe zlecenia, wykonywane sa zadania wczesniej
uruchomione.

Symulacje wykazaly, ze bardzo istotny i nie zawsze oczywisty jest dobor
dobrej polityki przydziatu zadan do weziéw. Techniki stosowane w normalnych
systemach odbiegaja od tych stosowanych w systemach typu desktop grid i w gri-
dach spotecznosciowych. W systemach typu desktop grid czgsto si¢ okazuje,
ze opdZnienie wykonywania jakiego$ obliczenia, pomimo dostgpnosci zasobow
obliczeniowych, daje lepsze rezultaty niz wykonanie go natychmiast.

3. Przyczyny obnizenia wydajnoSci w systemie typu
desktop grid

Jedno z zastosowan symulatora polega na poszukiwaniu waskich gardet w sys-
temie oraz sprawdzaniu, na ile dobrze wykorzystane sg dostgpne zasoby [47]. Wa-
skie gardto mozna zdefiniowaé jako element, ktérego nawet nieznaczna zmiana
wplynie w istotny sposéb na prace systemu. W przypadku badanych systeméw typu
desktop grid elementy, ktérych parametry mozna zmienic, to: zarzadca, potaczenia
sieciowe oraz liczba weztéw w systemie. Poprawienie wydajnosci obliczeniowej
weziéw, choé teoretycznie mozliwe, jest zbyt kosztowne. W przyjetym modelu
obliczen praca wykonywana przez zarzadcg jest zaniedbywana, w zwiazku z czym
wydajno$¢ pracy zarzadcy nie ma wptywu na szybkos$¢ obliczen. Jedynymi ba-
danymi elementami, ktére moga stanowi¢ waskie gardla, sa potaczenia sieciowe
oraz liczba wegztéw w systemie. Polaczenia sieciowe obejmuja przepustowos¢
pierScienia, do ktérego podlaczony jest zarzadca, oraz podtaczenia weziéw obli-
czeniowych do systemu.

Parametry testowanego systemu: w trakcie symulacji wykorzystano model
systemu i zestaw zadan jak w trakcie ustalania wlasciwej polityki przydziatu za-
dan. Zarzadca uzywat optymalnej strategii szeregowania: wyzszy MTBF najpierw,
potaczonej z warunkiem uwzgledniania obcigzenia sieci. Strategia ta okazata sig¢
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Wykres 15: Sredni czas realizacji zlecenia jako funkcja przepustowosci pierscienia
i potaczen do weztéw dla 300 weztéw

najlepsza wsréd wszystkich zidentyfikowanych. Symulowany system wykazywat
nastgpujace wartosci parametrow:

e liczba weziéw od 300 do 390 ze skokiem 10;

e przepustowoSc¢ pierScienia zawierajacego zarzadce od 19 do 38 MB/s ze sko-
kiem 0,8 MB/s. Nalezy tu zaznaczy¢, ze Srednio 1.56 MB/s bylo zuzywane
w tym pierScieniu na obciazenie zewngtrzne;

e przepustowos$¢ potaczenia pomigdzy wezlami a pierScieniami — od 1 do 2
MB/s ze skokiem 0,05 MB/s

Na wykresach 15, 17, 19 i 21 zostala przedstawiona zalezno$¢ Sredniego
czasu realizacji zlecenia od przepustowosci pierScienia, do ktérego podtaczony
jest zarzadca, i predkosci podtaczenia wezidéw z pierScieniami, przy czym kazdy
wykres zostal sporzadzony dla r6znych iloSci weztow.

Na wykresach 16, 18, 20 i 22 przedstawiona jest zaleznos$¢ liczby zlecen
pozostatych w kolejce na koniec symulacji od przepustowosci pierscienia, do kto-
rego podtaczony jest zarzadca, i predkosci podiaczenia weztéw z pierScieniami.
Wykres 23 przedstawia Sredni czas realizacji zlecenia w zaleznosci od przepusto-
woSci pierScienia i liczby weztéw, dla predkosci potaczenia weztéw z pierScieniem
wynoszacej 1 MB/s. Wykres 24 przedstawia liczbg zlecenh pozostalych w kolejce
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Wykres 16: Liczba zlecen pozostatych w kolejce na koniec symulacji jako funkcja
przepustowosci pierScienia i potaczen do weztéw dla 300 weztéw
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Wykres 17: Sredni czas realizacji zlecenia jako funkcja przepustowosci piercienia
1 polaczen do weztéw dla 330 weziow
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Wykres 18: Liczba zlecefi pozostatych w kolejce na koniec symulacji jako funkcja
przepustowosci pierScienia i potaczen do weztéw dla 330 wezidw
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Wykres 19: Sredni czas realizacji zlecenia jako funkcja przepustowosci pierscienia
1 polaczen do weziéw dla 360 weztow
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Wykres 20: Liczba zlecen pozostatych w kolejce na koniec symulacji jako funkcja
przepustowosci pierScienia i potaczen do weztéw dla 360 weztdw
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Wykres 21: Sredni czas realizacji zlecenia jako funkcja przepustowosci piercienia
1 polaczen do weztéw dla 390 weziow
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Wykres 22: Liczba zleceri pozostatych w kolejce na koniec symulacji jako funkcja
przepustowosci pierScienia i potaczen do weztéw dla 390 weztow

na koniec symulacji w zalezno$ci od przepustowosci pierscienia i liczby weziow,
dla predkosci potaczenia weztéw z pierScieniem wynoszacej 1 MB/s.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze wptyw predkoSci potaczenia pomigdzy we-
ztami a pierScieniami na wydajnos$¢ gridu jest znikomy. Jest to wyraznie widoczne
na wykresach 15-22. Zmiany wzdluz osi oznaczajacej predkos¢ podiaczenia we-
ztéw do pierScienia sa minimalne. Rzut wykresu na ptaszczyzng prostopadta do
niej stanowitby krzywa, a nie obszar — jak mialoby to miejsce, gdyby szybkos$¢
podtaczenia weztéw do pierScienia byta czynnikiem istotnym.

Ponadto, na wykresach 15-22, dla liczby komputeréw 300, wzrost wydajnosci
systemu w zaleznoSci od predkosci podiaczenia zarzadcy jest najmniejszy, co
wynika z nieprzekroczenia optymalnej liczby weztéw dla podanych parametrow
wydajnosci systemu — jest to przypadek skrajny. Przy wigkszej liczbie wezidw,
ze wzgledu na poprawne dziatanie ochrony sieci przed przeciazeniem, wyniki
symulacji nie r6znig si¢ znaczaco. Poprawa w tym wzgledzie wynika z faktu, ze
mozna czgSciej wybieraC trochg lepsze wezty.

Zwigkszenie przepustowosci pierScienia, do ktérego jest podtaczony zarzadca
o 1/5 (z 20 MB/s do 24 MB/s), spowoduje ukorniczenie prawie wszystkich zadan,
a takze skrdcenie Sredniego czasu realizacji zlecenia o polowe.

W wyniku symulacji, jako najwezsze gardlo zostata wskazana przepustowos¢
pierScienia, do ktérego podiaczony jest zarzadca. Symulacje umozliwity takze
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Wykres 23: Sredni czas realizacji zlecenia jako funkcja przepustowosci pierscienia
1 liczby weziow

Liczba

niewykonanych

zlecen 100
80
60
40
20
380
0 e
20 22 24 26 28 30 32 a4 Liczba
wezidw

Szybko$¢ potaczenia zarzadcy [MB/s] ) !
obliczeniowych

Wykres 24: Liczba zlecen pozostatych w kolejce na koniec symulacji jako funkcja
przepustowosci pierScienia i liczby weztéw
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okredlenie, o ile nalezy zwigkszy¢ wydajnos¢ elementu bedacego waskim gardtem
tak, aby przestat on nim by¢. Mozna wigc uznac, ze stworzony symulator systemow
typu desktop grid bardzo dobrze nadaje si¢ do:

e analizy wykorzystania zasobéw w tych systemach,

e poszukiwania elementéw majacych najwigkszy wpltyw na wydajnos¢ przed-
miotowych systemow.

4. Podsumowanie

Przedstawiony model gridu zachowat si¢, w tatwych do opisania teoretycznie
przypadkach, zgodnie z oczekiwaniami. Symulacje potwierdzity jego poprawnosc.
Model ujawnit ciekawe wtasnosci systemow typu desktop grid:

e w systemie nieobciazonym, a takze w systemach z bardzo szybka siecia
zwielokrotnianie obliczenia jest bardzo dobra polityka. Jesli zadania zaczy-
naja si¢ pojawia¢ w sposoéb ciagly, mozliwe jest skompensowanie zysku ze
zwielokrotniania ostatnich podzadan zlecenia przez dtuzsze oczekiwanie na
rozpoczecie obliczen dla podzadan z nastgpnego zlecenia.

e w przypadku przeciazania sieci — w szczegdlnosci pelnego obciazenia pota-
czenia zarzadcy — opdZnienie wykonania obliczen i niewysytanie podzadan
do gotowych weztéw moze poprawi¢ wydajnos$¢ systemu.

Przeprowadzone symulacje pokazuja, ze warto uzy¢ symulatora do rzeczywi-
stego gridu w celu poprawienia jego wydajnosci. Umozliwia on nie tylko wska-
zanie elementu majacego najwigkszy wplyw na wydajnos¢, ale réwniez pozwala
stwierdzi, jaka jego poprawa bgdzie wystarczajaca dla poprawienia jakosci pracy
systemu. Z symulacji sieci wynika, ze modele oparte na szeregach czasowych
moga by¢ bardzo efektywne, a wyniki ich pracy zgodne z rzeczywistoscia.

Symulacje pokazaty, ze bardzo istotny wptyw na szybkos$¢ wykonania zlecen
moze mie¢ przepustowos¢ podtaczenia zarzadcy do sieci. Symulacje pokazuja oile
nalezy zwigkszy¢ tg warto$¢, aby przestata by¢ ona elementem najbardziej spowal-
niajacym wykonanie obliczen. Omawiany w pracy model pozwala na symulacje
elementéw stanowiacych tak zwane waskie gardia: potaczenia sieciowe, liczba
weztow w systemie, wydajno$¢ weztéw. W przypadku modelu systemu uwzgled-
niajacego ograniczona przepustowos¢ sieci, okazato sig, ze istnieje krytyczna ilos¢
weztow. Po jej przekroczeniu w przypadku polityk alokacji zasobéw uwzglednia-
jacych wydajnos¢ sieci zwigkszenie iloSci weziéw nie powoduje istotnego przy-
spieszenia obliczen. W przypadku polityk nie uwzgledniajacych obciazenia sieci
po przekroczeniu krytycznej liczby weztéw nastgpuje spowolnienie obliczen.
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Opisana w tym rozdziale symulacja systemu typu desktop grid pozwala na
odnalezienie innych rozwiazan zwigkszenia jego wydajnosci niz bardzo kosztowne
(a czesto niemozliwe) zwigkszenie wydajnosci kazdego z weztéw. Pozwala na
ustalenie elementu ktérego nieduza (mato kosztowna) poprawa wydajnosci bedzie
mie¢ najwigkszy wplyw na zwigkszenie wydajnoSci systemu.



Rozdziatl VIII

System typu desktop grid oparty na
oprogramowaniu UNICORE

1. Wstep

Przeglad systeméw gridowych prowadzi do wniosku, ze brakuje fatwej in-
tegracji systemow typu desktop grid z gridami ustugowymi. W ostatnich latach
prowadzono badania majace na celu potaczenie gridéow ustugowych z gridami
typu desktop grid lub gridami spoteczno$ciowymi. Badania te opisano w pracach
[55, 12, 49].

W wigkszoSci przypadkéw, aby umozliwi¢ polaczenie pomigdzy systema-
mi, tworzono oddzielny fragment oprogramowania — interfejs migdzy systemami.
W ten sposob zrealizowano potaczenie systemu UNICORE z systemami typu
desktop grid i gridami spoteczno$ciowymi, opisane w pracy [49]. Rozwiazanie
tam opisane ma t¢ zaletg, ze tworzy si¢ wspdlny interfejs migdzy réznymi ro-
dzajami gridéw ustugowych a réznymi systemami typu desktop grid i gridami
spolecznoSciowymi. Rozwiazanie to ma jednak tg wadg co wczesniej wspomnia-
ne rozwiazania: konieczno$¢ modyfikacji interfejsu, gdy tylko zmienia si¢ jeden
z systeméw. Innym problemem jest trudno$¢ w ustaleniu, jak ma przebiega¢ auto-
ryzacja w potaczonych systemach.

Powyzszych probleméw mozna unikna¢, budujac jeden z systeméw w opar-
ciu o oprogramowanie warstwy posredniej przeznaczonej dla drugiego systemu.
Nalezy jednak ustali¢ czy podstawa do budowy takiego systemu powinno byc¢
oprogramowanie gridu ustugowego, czy systemu typu desktop grid. Architektura
systemOw typu desktop grid jest na ogét bardzo prosta i nie umozliwia ona wielopo-
ziomowego dostepu 1 organizacji zasobow. Systemy typu desktop grid nie oferuja
takze mozliwosci sporzadzenia skomplikowanej specyfikacji zasobow, ktéra jest
niezbedna w gridach ustugowych. W zwiazku z tymi cechami oprogramowania

85
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dla systeméw typu desktop jako naturalna pojawia si¢ konieczno$¢ uzycia opro-
gramowania warstwy posredniej gridu ustugowego w celu utworzenia systemu
taczacego oba typy systeméw gridowych. W gridach ustugowych komputery byty
faczone w klastry i dopiero caly klaster byl uwazany za wezet z punktu widzenia
gridu. W trakcie wstgpnych badan stwierdzono, ze UNICORE w wersji 6, zuzywa
na tyle malo zasob6éw oraz jest na tyle efektywny, ze potencjalnie moze zostaé
uzyty jako oprogramowanie warstwy posredniej dla systemu typu desktop grid.
Konieczne jest potwierdzenie tego w praktyce.

Istotng przestanka, ktéra nalezy bra¢ pod uwage przy wyborze warstwy posSred-
niej dla systemu typu desktop grid, jest zapewnienie bezpieczenstwa polegajacego
na uwierzytelnianie i kontroli dostgpu. Niezbgdny jest mechanizm zapewniajacy
tworzenie podzadan przez zarzadcg oraz wysylanie ich z komputera zarzadcy.
Konieczne jest istnienie mechanizmu, za pomoca ktérego wezel otrzyma wiary-
godng informacjg, ze dane podzadanie pochodzi od uzytkownika, ktory tworzyt
cafe zlecenie. Mechanizm, ktéry to umozliwia, nazywa si¢ delegacja zaufania.

Do delegacji zaufania stosowane sa dwa mechanizmy: certyfikaty proxy 1 de-
legacja zaufania wprost. Certyfikaty proxy umozliwiaja certyfikowanej stronie
wykonywanie dowolnej akcji w imieniu podpisujacego. Delegacja zaufania wprost
polega na wystawieniu podpisanej asercji informujacej, ze posiadacz okreslonego
certyfikatu moze wykona¢ konkretna akcje w imieniu wystawcy asercji'. W syste-
mach typu desktop grid moze by¢ konieczne upowaznianie weziéw do dostgpu do
danych uzytkownika. Przekazanie w tym celu certyfikatu proxy uzytkownika, cho¢
zapewnia t¢ funkcjonalnos¢, umozliwia wlascicielowi wezta wykonywanie takze
innych czynnosci zwigzanych z prawami wystawcy certyfikatu. Jest to niedopusz-
czalne, gdyz wlasciciel wezta w systemie typu desktop grid moze by¢ niezaufany.
W przypadku delegacji zaufania jedynym uprawnieniem, ktére uzyska wtasciciel
wezta, bedzie dostgp do tych danych uzytkownika, ktére w trakcie obliczenia sa
transferowane na we¢zet, a zatem do danych, do ktérych i tak ma dostgp.

Delegacja zaufania wprost jest znacznie lepszym rozwiazaniem dla systemow
typu desktop grid. Zapewnia obu stronom komunikacji zdecydowanie wyzszy
poziom bezpieczenstwa.

Wszystkie opisane cechy sa motywacja do sprawdzenia w praktyce, czy UNI-
CORE w wersji 6 nadaje si¢ na oprogramowanie warstwy posredniej systemu typu
desktop grid. Stworzono system UNICORE Desktop Grid (UDG) — oprogramowa-
nie dla systemu typu desktop grid oparte o UNICORE 6. W rozdziale niniejszym
zostala opisana budowa tego oprogramowania, natomiast w rozdziale IX opisane sa
proste testy wydajnoSciowe, przeprowadzone przy uzyciu stworzonego systemu.

"W czesci 3 rozdziatu 11T znajduje sie doktadniejszy opis obu mechanizméw.



2. ARCHITEKTURA SYSTEMU UNICORE 6 87

2. Architektura systemu UNICORE 6

Architektura systemu UNICORE oparta jest na modelu warstwowym. Wyréz-
niona zostala warstwa oprogramowania klienckiego, warstwa posrednia inaczej
nazywana warstwa serwisow UNICORE oraz warstwa systemow docelowych.
Maszyny docelowe sa na ogét systemami komputerowymi duzej mocy takimi, jak
klastry czy superkomputery. Posiadaja one wtasne systemy kolejkowe i specjali-
zowane wersje oprogramowania.

Obliczenia sa tworzone przy uzyciu oprogramowania klienckiego, nastgpnie
przekazywane do warstwy poSredniej, ktéra umieszcza je na maszynie docelowe;.
Po wykonaniu obliczen wyniki poprzez warstwe posrednia sa przekazywane z war-
stwy systemu docelowego do oprogramowania klienckiego. Architektura systemu
UNICORE 6 jest przedstawiona na rysunku 1.

Warstwa kliencka umozliwia uzytkownikom wygodne korzystania z systemu.
Jest realizowana na rézne sposoby:

e klienta portalowego,

e zaawansowanego klienta graficznego — RichClient,

e klienta tekstowego — UCC (UNICORE Comandline Client),
e biblioteki dostarczajacej interfejs programistyczny — HiL A,

Warstwa poSrednia, czyli warstwa serwisow, zajmuje si¢ komunikacja oraz
bezpieczenistwem. Odpowiada ona za uniezaleznienie opisu zadania od architek-
tury, na ktorej to zadania ma by¢ wykonane. Warstwa serwisow umozliwia dzigki
temu wspotdziatanie r6znych systeméw. Sktada si¢ ona z nastgpujacych modutéw:

o Gateway,

e UNICORE/X,

e XUUDB - bazy uzytkownikéw i kluczy,

e Rejestr,

e System zarzadzania ztozonymi zadaniami,

e [IDB — baza tworzonych zadan,

e UVOS - system zarzadzania wirtualnymi organizacjami,

e CIS — system informacji o stanie gridu.
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Rysunek 1: Architektura systemu UNICORE (na podstawie [1])
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Ostatnig warstwa jest warstwa systemu docelowego, czyli miejsce styku sys-
temu UNICORE z systemami zarzadzania zasobami takimi, jak systemy plikow
1 systemy kolejkowe. W skiad jej wchodza:

e TSI — interfejs systemu docelowego,

Przyktadowe uruchomienie zadania rozpoczyna si¢ od stworzenia zadania przy
uzyciu zaawansowanego klienta. Nastgpnie dzigki systemowi informacji o zaso-
bach oraz informacji skladowanej w rejestrze, uzytkownik wybiera, gdzie chcialby
przeprowadzi¢ obliczenie. Potem przy uzyciu UNICORE/X, jest ono ttumaczo-
ne z postaci abstrakcyjnej na zlecenie dla systemu docelowego. W tym czasie
sprawdzane jest, czy uzytkownik ma prawo zleci¢ wykonanie tego zadania na
konkretnym systemie docelowym. Tworzony jest takze identyfikator zadania tak,
aby mozliwe byto sprawdzenie jego stanu i odebranie wynikéw. W koncu zadanie
zostaje zlecone do wykonania w systemie docelowym przy uzyciu modutu TSI.

3. Opis poszczegélnych modutow systemu UNICO-
RE

3.1 Oprogramowanie klienckie

Obecnie UNICORE dostarcza kilka r6znych typéw oprogramowania klienc-
kiego:

e UNICORE Rich Client, ktory jest oparty na platformie Eclipse. Jest to opro-
gramowanie wspierajace wszystkie funkcje systemu UNICORE i umozli-
wiajace graficzny dostep do tych funkcji;

e Interfejs konsolowy — UCC (UNICORE command line client). Umozliwia
korzystanie z UNICORE’a na konsoli tekstowej i w skryptach;

e HilLA (High Level API for Grid Applications) — jest to interfejs programi-
sty, umozliwiajacy tatwe zlecanie zadan gridowych z wtasnych aplikacji.
Jest to szczegdlnie uzyteczne przy tworzeniu wilasnego oprogramowania,
ktére umozliwia przygotowanie danych wejSciowych dla zadan gridowych
1 p6Zniejsza analiz¢ danych;

e Klient portalowy —umozliwia on korzystanie z systemu UNICORE za pomo-
ca portalu. Jest to bardzo wygodne do sprawdzenia w jakim stanie znajduja
si¢ zlecone obliczenia. Pozwala takze na ich poprawienie w sytuacji, gdy
uzytkownik nie moze w danej chwili zainstalowaé zaawansowanego klienta
UNICORE.
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3.2 Warstwa serwisow

W warstwie serwisOw sa nastgpujace komponenty: gateway, XUUDB, UVOS,
UNICORE/X, rejestr, system zarzadzania zadaniami ztozonymi i CIS.

Gateway jest elementem kazdej lokalizacji (site) systemu gridowego, ktdry
musi by¢ dostgpny z sieci zewnetrznej. Sprawdza on tozsamos¢ osoby laczacej
si¢, zapewniajac bezpieczenstwo pozostalym modutom. Sprawdzanie tozsamosci
odbywa si¢ na podstawie certyfikatow X.509. Caly ruch sieciowy danej lokalizacji
przechodzi przez gateway. Dzigki temu pozostate moduty w danej lokalizacji moga
znajdowac si¢ na komputerach nie majacych potaczenia z siecig Internet, a tylko
z komputerem na ktérym znajduje si¢ gateway. Gateway umozliwia udostgpnianie
catej lokalizacji pod jednym adresem IP.

XUUDB jest to baza danych zawierajaca informacje o uzytkownikach 1 ich
prawach dostgpu. Dokonuje mapowania certyfikatow na identyfikatory uzytkow-
nikéw i role jakie moga oni petni¢ w systemie. Mozliwe jest wykorzystanie jednej
bazy dla wigcej niz jednej lokalizacji.

UVOS jest systemem informacji o wirtualnych organizacjach. Stanowi dru-
gie zrédto uzyskiwania informacji o uprawnieniach uzytkownika poza XUUDB.
Uzywa on standardu SAML do przechowywania i przesytania informacji o upraw-
nieniach.

UNICORE/X jest to serwer bedacy giéwnym elementem kazdej instalacji
UNICORE’a. Umozliwia on komunikacje przy uzyciu uzyciu protokotéw z ro-
dziny serwiséw webowych. Wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje dostarczanych ustug.
Jeden z nich to ustugi zgodne ze standardami z rodziny OGSA. Drugi to ato-
mowe serwisy UNICORE’a, ktére umozliwiaja zlecanie, monitorowanie zadan,
sprawdzanie stanu systeméw docelowych i inne czynnosci administracyjne. Ato-
mowe serwisy UNICORE sa wlasnym protokotem systemu UNICORE. Sa one
konieczne do korzystania z zadan administracyjnych specyficznych dla systemu
UNICORE. UNICORE/X zawiera modut XNIJS, ktéry zajmuje si¢ sprawdzeniem
uprawnien przy uzyciu XUUDB i systemu UVOS, a nastgpnie uruchomieniem
zadan na systemie docelowym. XNJS wykorzystuje baz¢ IDB zawierajaca mapo-
wanie zadan uzywanych w serwisach webowych, na konkretne polecenia stuzace
do komunikacji z TSI. XNJS stanowi interfejs do warstwy systemu docelowego.
Istnieje mozliwoS¢ uruchomiania zadan lokalnie na serwerze, na ktérym dziata
UNICORE/X. Ta mozliwo$¢ zostata wykorzystana w trakcie budowy systemu
UDG.

UNICORE umozliwia zunifikowany dostep do ustug (serwisow) Swiadczonych
przez rozne miejsca. Ustugi moga by¢ wlaczane i wyltaczane przez niezaleznych
administratordw. Powoduje to koniecznos$¢ istnienia ustug przechowujacych infor-
macje o innych ustugach. Sktadnikiem oprogramowania UNICORE, ktéry Swiad-
czy taka funkcjonalnosé, jest rejestr. Ustugi rejestruja si¢ w rejestrze, gdy staja si¢
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aktywne. Co pewien czas rejestr sprawdza dostgpnos¢é serwiséw i aktualizuje swéj
stan usuwajac informacj¢ o niedostgpnych ustugach.

UNICORE posiada mozliwos¢ tworzenia zlecefi ztozonych, tj. takich w kt6-
rych dane wyjSciowe jednego podzadania sa danymi wejsciowymi (lub ich czg-
$cia) dla drugiego podzadania. W tym celu wykorzystywany jest dwuwarstwowy
system zarzadzania zadaniami ztozonymi. Sklada si¢ on z wysokopoziomowe;]
czgSci taczacej sig¢ z uzytkownikiem i czgsci niskopoziomowej odpowiedzialne;j
za wykonywanie konkretnych podzadan oraz monitorowanie gridu. Czg$¢ nisko-
poziomowa zawiera w sobie polityke alokacji zasobéw, ktéra moze by¢ tatwo
zmieniana.

CIS, czyli wspdlny system informacji, zbiera informacje o stanie systemow
docelowych. Przechowuje on zaréwno informacje statyczne jak i dynamiczne.
Informacja statyczna to np. rodzaj systemu i dostgpne oprogramowanie. Informacja
dynamiczna to np. obciazenie wezta i dlugos¢ kolejki. Systemu tego nie nalezy
myli¢ z rejestrem, w ktérym sa przechowywane wylacznie adresy ustug wraz z ich
typami. W CIS przechowywane sa znacznie bogatsze opisy dostepnych ustug.

3.3 Warstwa systemu docelowego

TSI, czyli interfejs systemu docelowego, zajmuje si¢ wykonaniem polecen
przychodzacych z XNJS w konkretnym systemie docelowym. TSI jest modutem
niezmienionym od UNICORE w wersji 5, dzigki czemu migracja do wersji 6
nie stwarza probleméw. Umozliwia uzywanie UNICORE 6 na wielu systemach
kolejkowych takich, jak Torque, LoadLeveler, LSF, SLURM i OpenCCS.

USpace jest to magazyn, w ktérym dla kazdego zadania w systemie UNICORE
jest tworzony odrgbny katalog, w ktérym TSI i XNJS przechowuja dane wejsciowe
dla zadania, dane wyjSciowe, strumienie: wejscia, wyjscia i btedéw. Zadania moga
w trakcie wykonania korzystac takze z zewngtrznych magazyndéw poprzez rézne
protokoty np. GridFTP czy HTTP.

4. Architektura systemu UDG

4.1 Ogoélny schemat systemu

Komponenty systemu UNICORE zostaly wykorzystane do zbudowania syste-
mu UDG: UNICORE Desktop Grid. W stworzonym systemie typu desktop grid
istnieja dwie klasy komputeréw: wezty obliczeniowe 1 zarzadcy. Wezty oblicze-
niowe to komputery osobiste wykonujace pracg w systemie typu desktop grid.
Zadaniem zarzadcy jest rozdzielanie pracy, ztaczanie wynikéw i monitorowanie
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stanu weztow. Dodatkowo zarzadca zajmuje si¢ przechowywaniem danych. Za-
rzadca jest elementem, do ktérego zgtaszane sg zlecenia do wykonania. W kazdym
systemie na jednego zarzadce przypada wiele weztéw obliczeniowych.

Wezty obliczeniowe

///
Graficzny | —
......... Interfejs Wezet zarzadcy
Uzytkownika e

Uzytkownik

Rysunek 2: System w konfiguracji do testow. Graficzny interfejs uzytkownika jest
zintegrowany z oprogramowaniem zarzadcy. Uzytkownik za pomaca tego oprogra-
mowania zleca wykonanie obliczen, ktére sa dzielone przez zarzadce i wysytane
do weziow

Pierwszy schemat, stuzacy tylko do testéw, przedstawiony na rysunku 2 opiera
si¢ na zintegrowaniu graficznego interfejsu uzytkownika z zarzadca. Uklad ten
pozwala bardzo wygodnie mierzy¢ czas obliczen. Latwo jest zmieniaé mierzone
parametry i doda¢ funkcjonalno$¢ polegajaca na wykonaniu i pomierzeniu czasu
serii zlecen. Pozwala takze unikna¢ zaklocen w pomiarach wydajnoSci spowodo-
wanych czasem dziatania klienta.

Wezty obliczeniowe

Klient /I:l
..... Przegladarka Wezet zarzadcy /:l
WWW
Uzytkownik > Serwer WWW |:|
Klient \l:l
Przegladarka \:l

Www

Rysunek 3: System w wersji WWW. Wezet zarzadcy zawiera serwer WWW. Za
posrednictwem interfejsu webowego klienci tacza si¢ z serwerem i przygotowuja
zlecenia, ktdre sa przekazywane bezposSrednio zarzadcy.

W drugim zaimplementowanym schemacie, przedstawionym na rysunku 3,
klient za pomoca interfejsu WWW laczy si¢ z zarzadca i wysyla zlecenie, ktére
jest dzielone na podzadania i wykonywane na weztach obliczeniowych.
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4.2 Komunikacja pomiedzy zarzadca a wezlami

Wezet
Zarzadca obliczeniowy
T T
— 1
. ) 1
Zarejestruj wezet |
Sprawdz czy wezet dziata
Zle¢ wykonanie podzadania Poczatek wykonania podzadania przez wezet
Pobierz dane wejsciowe
Sprawdz stan podzadania
 zapiszwyniki | Koniec wykonania podzadania przez wezet
Sprawdz stan podzadania
o

— |

Rysunek 4: Diagram sekwencji dla komunikacji pomigedzy zarzadca a weztem
obliczeniowym.

Na rysunku 4 przedstawiono sekwencj¢ wywotania ustug koniecznych do pro-
wadzenia obliczent w systemie typu desktop grid. Kierunek strzatki oznacza strong,
ktéra wywotuje ustuge. Zarzadca musi udostgpniac nastgpujace ustugi: rejestracji
wezta w systemie oraz mozliwo$¢ korzystania z magazynu w celu pobierania
danych wejSciowych, a takze zapisywania danych wyjsciowych. Wezet z kolei
udostepnia zarzadcy nastepujace funkcje: sprawdzenie stanu wezta i podzadan na
nim wykonywanych oraz zlecanie wykonania podzadania. Nie ma koniecznosci
pobierania wynikow wykonanego podzadania, poniewaz to wezel wysyta wyniki
wykonanego podzadania do zarzadcy natychmiast po jego zakonczeniu.

Linie pogrubione z6ttym kolorem oznaczaja ustugi, ktére powinien udostep-
nia¢ wezet. Wezty w systemie typu desktop grid sa komputerami osobistymi.
Bardzo czgsto nie maja one mozliwosci przyjmowania potaczen przychodzacych
Z zewnatrz, a wrecz czesto nie maja zewngetrznego adresu IP.

Komunikacja w systemie UNICORE jest realizowana poprzez protokoty opie-
rajace si¢ na serwisach webowych. Aby wykorzysta¢ mozliwie duzo jego kom-
ponentéw w systemie UDG, konieczne byto przyjecie takiej samej komunikacji.
W celu uruchamiania funkcji wezta zarzadca powinien mie¢ mozliwos¢ potaczenia
z weztem. Poniewaz wezel nie jest widoczny z sieci zewngtrznej, zarzadca nie ma
dostgpu do wezta. Aby umozliwié potaczenie od zarzadcy do wezta konieczne byto
skorzystanie z proxy — posrednika. Stworzono rozproszone proxy https. Sktada si¢
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ono z dwdch czgsci: serwerowej oraz weztowej. Czgs$¢ serwerowa musi znajdowac
si¢ na komputerze, do ktérego dostep maja wszystkie inne komputery w systemie.
Z nig tacza si¢ klienci https. Potaczenia sa przekazywane do docelowego serwisu
przy uzyciu odpowiedniej czeSci weztowej. Czes¢ weztowa jest uruchamiana na
wezle. Po uruchomieniu nawiazuje ona potaczenie z czgscia serwerowa, podajac
informacje o adresie komputera, ktéry obstuguje. Wewnatrz nawiazanego pota-
czenia sa tunelowane polaczenia przychodzace do wezta. Dzigki zastosowaniu
takiego rozwiazania wezly obliczeniowe nie musza by¢ dostgpne z sieci zewngtrz-
nej. Umozliwia to stworzenie gridu, w ktérym wezly korzystaja z serwerowej
czesci oprogramowania UNICORE (Gateway, UNICORE/X).

4.3 Bezpieczenstwo systemu UDG

Bezpieczenstwo w systemie UDG jest oparte na systemie bezpieczenstwa
UNICORE i wykorzystuje certyfikaty X509. Certyfikatami identyfikuja si¢ uzyt-
kownik, zarzadca i wezly. Zdarza sig, ze wigcej niz jeden wezet identyfikuje si¢
tym samym certyfikatem. Poniewaz zadanie w trakcie wykonania nie przechowu-
je danych na wezle, musi ono takze korzystac z certyfikatu do pobierania danych
1 zapisania wynikéw. Dla zwigkszenia bezpieczenstwa kazde zadanie otrzymuje
oddzielny klucz, umozliwiajacy wykonanie wytacznie tych czynnosci. Dzigki temu
bardzo trudne jest celowe niszczenie lub zaburzanie wynikéw wigcej niz jednego
zadania. Zastosowanie bezposSredniej delegacji zaufania umozliwia przekazanie
weztom wiarygodnej informacji o zlecajacym obliczenie. Umozliwia to weztom
przypisanie wyzszych priorytetéw zadaniom pochodzacym z ich grupy roboczej
— wirtualnej organizacji.

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

4.4 Wlaczanie i wylaczenie wezla

Wezet obliczeniowy systemu typu desktop grid powinien umieé¢ wykorzysty-
wac czas komputera niezajgty przez uzytkownika. W tym celu konieczny jest
mechanizm automatycznie wilaczajacy i1 wylaczajacy moduty wezla zwigzane
z prowadzeniem obliczen. Aby to umozliwi¢ wprowadzono mechanizm podobny
do stosowanego w oprogramowaniu BOINC [7]. Mechanizm ten, przedstawiony
na rysunku 5, wykorzystuje wygaszacz ekranu, aby uzyska¢ informacj¢ o braku
aktywnosci uzytkownika. Wygaszacz ekranu dziata z uprawnieniami uzytkownika
komputera. W celu zapewniania bezpieczenstwa komputera i ograniczenia upraw-
nien wezta, wezel powinien by¢ uruchamiany z uprawnieniami dedykowanego
uzytkownika. Konieczne jest umozliwienie wygaszaczowi ekranu uruchomienia
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TCP IP
Programy Usytkownika | Serwis systemu Windows
y Uzytkowni
I
I
Skrypty
ywujacy
| Aktywuj proces
Deaktywujacy | > Oprogramowanie wezta
Modut obliczeniowego
| Deaktywuj zarzadzajacy UDG
3 praca
| - wezta
| , Zabij
Wygaszacz ekranu | Po:lvaézs{;an proces
|
I
I
I

Rysunek 5: Schemat przedstawiajacy architekturg wezta UDG w systemie Win-
dows. Zaznaczone sa mechanizmy stuzace do wtaczania i wylaczanie wezta

wezta z prawami innego uzytkownika niz jego wiasciciel. Do wykonania tej czyn-
nosci konieczne sa uprawnienia super uzytkownika, ktérych wygaszacz ekranu nie
powinien mie€. Przedstawiony mechanizm rozwiazuje ten problem inaczej. Modut
zarzadzajacy praca wezta obliczeniowego dziata caty czas. Po uruchomieniu czeka
na potaczenie TCP, z ktérego moze otrzymac komendy: aktywuj i deaktywuj wezet,
a takze prosbe o podanie informacji o stanie wezta. Modut ten dziata z uprawnie-
niami dedykowanego uzytkownika, dzigki czemu oprogramowanie wezta przez
niego uruchomione tez bgdzie dziata¢ z tymi uprawnieniami. Mozliwa jest takze
komunikacja z tym modutem przy uzyciu dedykowanych skryptow.

4.5 Szczegoélowa architektura zarzadcy i weztéow systemu UDG

Oprogramowanie gridowe na wezle obliczeniowym sktada si¢ z nastgpujacych
czesci:

e Gateway — w niezmienionej postaci pochodzacy z UNICORE;

e UNICORE/X jest to modut odpowiedzialny za przyjecie zlecenia 1 wyko-
nanie zadania. Zadaniem jest ApplicationRunner z odpowiednimi parame-
trami. W tym celu wykorzystuje XNJS do uruchamiania lokalnych zada.
Modut ten takze odpowiada za obstugge zlecen monitorujacych;
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e ApplicationRunner — jest to zadanie uruchamiane przez UNICORE/X. Skia-

da si¢ ono z dwoch elementow: klienta oprogramowania UNICORE, umoz-
liwiajacego dostep do magazynéw danych oraz wilasciwa aplikacje wyko-
nujaca obliczenie. Aplikacja zawiera klasg javy realizujaca prosty interfejs
przyjmujacy na wejsciu ciag bajtow i zwracajacy réwniez ciag bajtéw. Tego
rodzaju interfejs umozliwia opracowanie bardzo restrykcyjnej polityki dla
zarzadcy bezpieczenstwa maszyny wirtualnej Javy. Polityka ta zabraniataby
aplikacji korzystania z dysku i polaczen sieciowych. Umozliwia to uru-
chamianie na wezlach obliczeniowych dowolnych aplikacji, zapewniajac
jednoczesnie pelne bezpieczenstwo komputera. Aplikacja taka moze by¢
wysylana wraz ze zleceniem lub pobierana z sieci, co rozwiazuje problem
instalacji nowych aplikacji. ApplicationRunner przyjmuje cztery parametry
wywotania: nazwe aplikacjiZ, lokacje pliku z danymi, lokacje, pod ktéra
powinny zosta¢ zapisane wyniki, klucz prywatny umozliwiajacy dostgp do
magazynéw danych;

e rozproszonego proxy https — czesci weztowej (HttpsDistributedProxy).

UNICORE/X
-
\ Application
f\ \\ runner
Magazyn Zarzadca B Klient
gridowy Gateway L —] magazynu
UNICORE Scheduler UNICORE
A
--—Al ----------- —L ----- — Aplikacja
| HttpsDistributedProm [:ttpsDistributedProxy
........... i

zakonhczonych

Serwer zarzadcy

Wezet obliczeniowy

Magazyn

Wezet obliczeniowy 2

zlecen XUUDB

Wezet obliczeniowy.....

Rysunek 6: Schemat architektury systemu UDG, z zaznaczonym rozmieszczeniem

modutéw 1 potaczen pomigdzy nimi

2W przyszto$ci zamiast nazwy aplikacji bedzie mégt byé dostarczany adres, pod ktérym znaj-

duje si¢ kod wykonywalny (bytecode Javy).
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Rozmieszczenie modutow w wezle obliczeniowym UDG jest przedstawione
na rysunku 6. Gtéwnym modutem w wezle jest UNICORE/X, wewnatrz ktorego
umieszczony jest ApplicationRunner wykorzystujacy klienta magazynu danych
i uruchamiajacy aplikacje. Wszystkie zlecenia do UNICORE/X przechodza przez
Gateway. Aby umozliwi¢ wykorzystanie weztéw niedostgpnych z sieci zewngtrz-
nej, polaczenia sa tunelowane przez proxy https.

Zarzadca zawiera nastgpujace elementy:

e magazyn zadan dla weziéw oraz wynikow zwracanych przez wezty. Do tego
celu zostat wykorzystany modut USpace;

e magazyn zadan, ktére zostaty zakoriczone — zadanie zakoriczone jest prze-
noszone z magazynu opisanego powyzej, aby utrudni¢ ewentualne préby
zaburzenia pracy gridu;

e rejestr — wykorzystywany do sktadowania informacji o zarejestrowanych
weztach. Rejestr opisuje takze magazyn danych dla weztéw;

e XUUDB - serwis autoryzacyjny realizowany przez baze¢ danych o certyfi-
katach i uprawnieniach z nimi zwigzanych. Baza ta jest wspdlna dla catego
systemu UDG (korzystaja z niej wezty);

e oprogramowanie zarzadcy obejmujace system szeregowania i alokacji za-
sobow.

Rozmieszczenie modutéw w zarzadcy UDG jest przedstawione na rysunku 6.
Polityka przydziatlu zadar jest wewngtrznym, wymiennym elementem oprogramo-
wania zarzadcy. Zarzadca, by korzystaé z rejestru, musi korzystaé z poSrednictwa
Gatewaya. Komunikacja zarzadcy z weztem odbywa si¢ za pomoca rozproszonego
proxy, ktérego serwerowa czes¢ rOwniez jest zainstalowana na serwerze zarzadcy.
W prostym systemie wszystkie wezty moga korzystac ze wspdélnej bazy XUUDB,
takze umieszczonej na serwerze zarzadcy.

5. Porownanie systemu UDG z istniejacymi syste-
mami typu desktop grid

System UNICORE Desktop Grid pokazuje, ze mozliwe jest opracowanie sys-
temu typu dekstop grid na bazie oprogramowania UNICORE. System ten powstat
na potrzeby sprawdzenia czy wydajno$¢ modutéw systemu UNICORE jest wy-
starczajaca do stworzenia systemu typu desktop grid oraz sprawdzenia wynikéw
symulacji. Posiada on zatem uproszczony interfejs uzytkownika. Mozna jednak
wskazaé na nastgpujace zalety stworzonego systemu UDG:
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e system ten jest tatwo integrowalny z gridem ustugowym (gdyz postuguje si¢
tym samym oprogramowaniem warstwy poSredniej),

e stworzony system posiada bardzo elastyczny i zaawansowany system bez-
pieczenstwa.

Mozliwosci rozbudowy przedstawionego systemu UDG sa bardzo duze. In-
tegralng cze$¢ stanowi system bezpieczenstwa taki jak w systemie UNICORE.
Umozliwia wykorzystanie go w Srodowisku sktadajacym si¢ z kilku instytucji,
zapewniajac bezpieczenstwo danych i1 komputeréw, jednoczesnie umozliwiajac
zlecanie wykonania czgSci obliczen do maszyn nalezacych do ochotnikéw.



Rozdzial IX

Eksperymenty wydajnoSciowe

1. Cel eksperymentu

Podstawowym celem badan opisanych w tej pracy jest symulacja systemow
typu desktop grid. Aby sprawdzi¢, w jakim stopniu przeprowadzone symulacje
oddaja rzeczywistos¢, przeprowadzono proste eksperymenty wydajnosciowe przy
uzyciu opracowanego systemu typu desktop grid.

Ze wzgledu na aspekt losowosci nie jest mozliwe doktadne przewidzenie cza-
su obliczen systemu opartego na zawodnych komputerach potaczonych siecia,
ktorej przepustowo$¢ podlega wahaniom. Z tego powodu badanie nie dotyczyto
zgodnosci uzyskanych w trakcie symulacji czaséw obliczen z czasami obliczen
na rzeczywistym systemie, lecz zgodnosci trendéw opisujacych zachowanie sys-
temu, zaobserwowanych przy uzyciu symulacji. Jedna z zasad, opisana w czgsci
3 rozdziatu VII brzmi:

Potaqczenie wezta centralnego z sieciq moze stanowic waskie gardto systemow typu
desktop grid, ktorych celem jest prowadzenie dobrze zrownoleglonych obliczen
i zwracanie wynikow w czasie kilkunastu lub kilkudziesigciu minut.

Pojawia si¢ pytanie, czy wlasciwos¢ ta jest specyficzna jedynie dla symulacji,
czy moze jest rOwniez prawdziwa dla rzeczywistego systemu.

Przy okazji eksperymentow obejmujacych badanie praw rzadzacych opraco-
wanym systemem niezbgdne okazato si¢ przeprowadzenie eksperymentéw wydaj-
nosciowych.

99
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1.1 Parametry wydajnoSciowe

W trakcie testéw wyznaczono podstawowe parametry wydajnosciowe, tj. su-
maryczny czas wykonania danych obliczen oraz przyspieszenie, a takze efektyw-
nos¢ (bedaca parametrem pochodnym).

Przyspieszenie i efektywnos¢ W pracach [44, 30] zdefiniowano miary jakosci
systemu rownoleglego: przyspieszenie (speedup) 1 efektywnosc¢ (efficiency). Przy-
spieszenie jest parametrem informujacym, ile razy szybciej dziata system ztozony
z n komputeréw od systemu sktadajacego si¢ z jednego komputera. Parametr ten
wyraza si¢ wzorem: o
T(1

S(n) = ()
gdzie n to liczba uzytych weztéw lub procesoréw, S(n) to przyspieszenie, a T to
czas wykonania obliczen przy zadanej liczbie n. Mozna wyréznié przyspiesze-
nie wzgledne i bezwzgledne. Wzgledne to takie, w ktérym do ustalenia 7'(1) —
czasu dla jednego wezta — bez rownoleglosci, uzywamy tego samego oprogra-
mowania, co dla pozostatych wartosci n. Bezwzgledne przyspieszenie wymaga
zastapienia T'(1) czasem wykonania obliczeri przy uzyciu najszybszego znanego
algorytmu sekwencyjnego. W dalszej czgsci pracy, jako przyspieszenie przyjeto
przyspieszenie wzgledne, przy czym 7' (1) to czas wykonania obliczeri w systemie
jednoweztowym, ale przy uzyciu najszybszej mozliwej sieci (w ktérej opdZnienie
sieciowe jest zaniedbywalnie mate).

Efektywnos$¢ jest to parametr informujacy, w jakim stopniu wykorzystano
moc n komputeréw zawartych w systemie, w porOwnaniu z moca wykorzystana
w systemie opartym na jednym komputerze. Parametr ten mozna wyrazi¢ poprzez
przyspieszenie 1 liczbe weztéw w systemie:

(IX.1)

E(n) =22 (IX.2)

Zaleta tej miary jest to, ze niezaleznie od liczby weztéw wielkos¢ okreSlajaca
efektywnos$¢ powinna oscylowac¢ w przedziale od zera do jednego. Sporadycznie
moze ona bycC stata. W przypadku, gdy jej warto$¢ jest rowna jeden, mamy do
czynienia z idealnym wykorzystaniem mocy obliczeniowe;.

2. Siec jako waskie gardlo systemu typu desktop grid

2.1 Planowanie eksperymentu

W celu przeprowadzenia eksperymentu wykorzystane zastalo oprogramowa-
nie opisane w rozdziale VIII. System zostal wdrozony z zarzadca umieszczo-
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nym na jednym z komputeréw w ICM UW, natomiast wezly znajdowaty si¢ na
komputerach klastra PL GRID. W celu przetestowania innych wariantéw sieci,
przeprowadzone zostaly eksperymenty polegajace na umieszczeniu zarzadcy na
jednym z weztéw klastra PL GRID. Testowano dwa warianty: z uzyciem sieci
Gigabit Ethernet i1 InfiniBand. Op6Znienia sieci byly nastgpujace: pomigedzy za-
rzadca w ICM a weztami Sredni czas transmisji w obie strony wynosi okoto 20
ms dla pakietu wielkosci 65kB, natomiast pomigdzy weztami: 1,4 ms dla sieci
Gigabit Ethernet oraz 0,3 ms dla sieci InfiniBand. Odpowiada to nastepujacym
predkosciom sieci: 8 MB/s przy zarzadcy w ICM (wolne potaczenie), 128 MB/s —
Gigabit Ethernet i 500 MB/s InfiniBand.

Jako zadania testowego uzyto obliczanie zbioru Mandelbrota. Jest to obliczanie
wartosci elementéw tablicy, gdzie kazdy z punktéw oblicza si¢ niezaleznie od
pozostatych. Zadanie to jest bardzo dobrze skalowalne.! Jako jednostke wielkosci
zadania przyjeto 14 sekund pracy jednego rdzenia wybranego komputera. Zadania
byly zbierane w wigksze zestawy — obliczenia.

Test przeprowadzono dla dwéch obliczen: jednego majacego sumaryczng wiel-
kos¢ 432 jednostek oraz drugiego — o wielkoSci 3732 jednostek. Kazdy z nich
sktadatl si¢ z rysowania 11 zbior6w Mandelbrota, z tym ze w wigkszym zada-
niu pojedynczy obraz dzielono na 48, a w mniejszym — na 32 czeSci. Wigksze
obliczenie przy zarzadcy znajdujacym si¢ na klastrze byto testowane tylko przy
uzyciu sieci Gigabit Ethernet. Wydajno$¢ byta wtedy na tyle bliska optymalne;j,
ze zrezygnowano z testow przy uzyciu sieci InfiniBand.

Wada eksperymentu byt brak symulacji wylaczen komputeréw. Pomimo to
wyniki powinny by¢ zgodne z przewidywaniami. Jest to mozliwe ze wzgledu na
bardzo krétki czas testowanych zlecen (najdluzsze zadania trwaty okoto 1200 s,
czyli i tak znacznie krécej niz MTBF symulowanych weziéw).

2.2 Wyniki

Czasy potrzebne do wykonania zadania o rozmiarze 3732 jednostek przedsta-
wiono na wykresie 1. Dla tego rozmiaru zadania zalezno$¢ czasu wykonania
obliczenia od potaczenia zarzadcy jest praktycznie bez znaczenia. Wynika to
z faktu, ze czas poSwigcany przez system na przesylanie danych jest znikomy
w poréwnaniu z czasem posSwigcanym przez wezty na wykonanie obliczen. Przy-
spieszenia zaczynaja si¢ r6zni¢ w zaleznosci od potaczenia zarzadcy dopiero przy
okoto 80 weztach, co ilustruje wykres 3. Powyzsze spowodowane jest wzrostem
oddziatywania czasu przesytania danych na catkowity czas wykonania obliczenia.

'Mozliwe jest wystapienie problemu z tzw. load balancingiem. Wartosci funkcji dla niekt6rych
elementéw tablicy sa liczone dluzej niz dla innych. Zdecydowano nie rozwiazywac tego problemu
— w zadaniach rzeczywistych tego typu problemy réwniez si¢ pojawiaja i najczesciej okazuja si¢
nierozwigzywalne.
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Roéznica ta jest wyrazniejsza na wykresach 2 i 4. Zostaty one sporzadzone
dla zadania o sumarycznym rozmiarze 423 jednostek. Dla malego zadania narzut
na komunikacje¢ sieciowa jest znaczny. Stad duza réznica pomigdzy wykonaniem
zadania w systemie z zarzadca potaczonym bezposrednio siecia InfiniBand lub
Gigabit Ethernet, a wykonaniem analogicznego zadania z zarzadca potaczonym
wolniejszym taczem. Wynik jest zgodny z symulacjami opisanymi w rozdziale
VII, przeprowadzonymi z uwzglednionym obcigzeniem sieci (wykres 12 strona
73). Powyzej pewnej iloSci weztéw, wraz z dalszym zwigkszaniem ich liczby, nie
nastgpuje poprawa wydajnosci.

Réznice w wydajnosci sa jeszcze wyrazniejsze na wykresie 6, przedstawiaja-
cym zalezno$¢ efektywnosci od liczby weztéw. Efektywnos$¢ systemu zalezy od
tego, czy sie¢ ma waskie gardia — jak w przypadku zarzadcy oddzielonego potacze-
niem ICM - PL-grid, czy nie. Zaleznos¢ ta jest oczywiscie znacznie mniejsza dla
obliczenia sktadajacego si¢ z wigkszych zadan — jak przedstawiono na wykresie
5.

W celu lepszego sprawdzenia jakoSci symulatora przeprowadzono obliczenia
z parametrami odpowiadajacymi systemowi eksperymentalnemu.
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Wykres 7: Poréwnanie wynikéw czasu wykonania zlecenia w systemie testowym
z wynikami symulacji. Poréwnanie dla przypadku zarzadcy podtaczonego taczem
Gigabit Ethernet
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Wykres 8: Poréwnanie czasu wykonania zlecenia w systemie testowym z wynikami
symulacji

Testowano dwa przypadki — zarzadcy potaczonego potaczeniem Gigabit Ether-
netizarzadcy w ICMie (wolne tacze). Testowano zadanie o rozmiarze 432 jednost-
ki (mniejsze zadanie). Poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami rzeczywistymi
jest przedstawione na wykresach 7 1 8. Na wykresie 8 pojawiaja wigksze wahania
czasu wykonania zlecen dla symulacji niz dla rzeczywistego systemu. Jest to
spowodowane za duzymi zatozonymi wahaniami przepustowosci sieci.

Na wykresach 7 i 8 wida¢ bardzo dobre przyblizenie systemu rzeczywistego
przez symulacj¢. Zmiana szybkosci sieci, a w szczegdlnosSci podtaczenia zarzadcy,
ma zasadniczo przyspieszy¢ obliczenia. Wniosek ten, uzyskany w symulacjach
opisanych w czgsci 3 rozdziatu VII, jest zgodny z zachowaniem rzeczywistego
systemu i pokazuje faktyczna warto§¢ modelu oraz symulatora. Oznacza to, ze
istotnie sie¢ w pewnych warunkach jest waskim gardiem w systemie typu desktop
grid.

Rozbieznosci pomigdzy symulacjami a rzeczywistym systemem pojawiajace
si¢ dla szybkiej sieci wskazuja na to, ze rzeczywisty system ma nieco wigkszy
narzut na komunikacj¢ niz przewidywano. Narzut ten wynika z koniecznoSci
gromadzenia informacji o stanie gridu np. sprawdzania ktére wezly sa aktualnie
aktywne.
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3. Skalowalnosé systemu

We wstepie postawiono pytanie, na ile dobrze moze dziata¢ system typu desk-
top grid oparty na oprogramowaniu warstwy posredniej gridu ustugowego. W trak-
cie wykonywania testow opisanych w czgSci 2 uzyskane zostaly dane umozliwia-
jace czeSciowa odpowiedZ na to pytanie. Wykres 4 przedstawia przyspieszenie
obliczen w zalezno$ci od potozenia zarzadcy. Przyspieszenie to wynosi 10 dla
11 weztéw, co jest sytuacja prawie idealng. Wraz ze wzrostem liczby weztow
przyspieszenie oddala si¢ od krzywej idealnej. Jest to spowodowane wpltywem
ostatnich podzadan na catkowity czas trwania obliczenia. Istotng czgS¢ czasu
system poSwigca na wykonanie kilku ostatnich najdtuzszych podzadan. W tym
czasie obliczenia przeprowadza tylko kilka weztow, zas pozostate sa nieobcigzo-
ne. Przedstawione wyniki pokazuja, ze zarzadca jest w stanie pracowa¢ wydajnie,
a waskim gardlem staje si¢ sieC, juz przy jednoczesnym uzyciu okoto 90 weztow
liczacych. Przy Sredniej dostepnosci wezta na poziomie 33% system powinien
zatem dobrze sobie radzi¢ nawet z gridem o rozmiarze 270 wgztéw — co jest juz
wielkoscia zadowalajaca dla systemu typu desktop grid. Wyniki te uzasadniaja
stwierdzenie, ze oprogramowanie UNICORE nadaje si¢ do budowy systemu typu
desktop grid.

4. Podsumowanie eksperymentow

W wyniku eksperymentéw udato si¢ stwierdzi¢, ze symulator dobrze odda-
je rzeczywisto$¢. Badania pokazuja, ze powyzej pewnej liczby weztéw dalsze
jej zwigkszanie nie przyspiesza obliczen, co jest zgodne z wynikami symulacji.
Wydajnos¢ sieci, tak jak w symulacjach, moze mie€ istotny wptyw na szybkosc
obliczen, szczegdlnie przy matych zadaniach. Wystepuja drobne rozbieznoSci mig-
dzy wynikami symulacji, a danymi rzeczywistymi. Sa one zwiazane z brakiem
mozliwos$ci ustalenia doktadnych parametréw rzeczywistego systemu w trakcie
przygotowania symulacji.

Stwierdzono, ze wydajnos$¢ stworzonego systemu jest dostateczna dla potrzeb
systemow typu desktop grid. Parametry wydajnoSciowe stworzonego systemu sa
zgodne z oczekiwaniami, np. wigksze zadania skaluje si¢ efektywniej niz mniejsze.






Rozdzial X

Podsumowanie i wnioski

Caloksztalt przeprowadzonych rozwazan badawczych, analiz, testéw modelu
oraz uzyskane wyniki upowazniaja do przedstawienia, nastgpujacych wnioskow:

1. Symulacje moga by¢ uzyte do optymalizacji dziatania systemu typu desktop
grid. Umozliwiaja one nie tylko wskazanie elementu majacego najwigkszy
wplyw na wydajnos¢, ale rowniez pozwalaja stwierdzi¢ jaka jego poprawa
bedzie wystarczajaca dla poprawienia jakoSci pracy systemu. Pozwalaja
dzigki temu unikna¢ niepotrzebnych kosztow. Przedstawiono w rozdziale
VII przyktad symulacji ktéry pokazuje, ze przyspieszenie podtaczenia we-
zta centralnego do sieci moze przyspieszy¢ dzialanie systemu zdecydowa-
nie bardziej niz zwigkszanie innych parametréw takich jak: iloSci weztow
i zwigkszanie szybkosci podtaczenia weztow. Przyspieszenie podtaczenia
wezta centralnego moze by¢ poréwnywalne ze zdecydowanie drozszym
przyS$pieszaniem kazdego z weztéw z osobna.

2. W przedstawionych w pracy symulacjach systeméw typu desktop grid
uwzgledniono wylaczenia weztéw. W potaczeniu z uwzglednieniem limi-
towanej zmiennej wydajnosci sieci pozwala to odnajdywac zasady, ktérym
podlegaja systemy typu desktop grid. Na przyktad:

e w nieobcigzonym systemie typu desktop grid, a takze w systemach
z bardzo szybka siecig zwielokrotnianie obliczenia jest bardzo dobra
polityka alokacji zasobow,

e w przypadku przeciazania sieci — w szczegdlnosSci petnego obcigzenia
polaczenia zarzadcy, opdZnianie wykonania obliczen i nie wysylanie
podzadan do gotowych weztéw moze poprawi¢ wydajnos¢é systemu.

3. Przedstawiony w pracy model sieci, oparty na szeregach czasowych dobrze
oddaje rzeczywistos¢. Po obserwacjach, potwierdza zalozenie, ze wydajnos$¢
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sieci zalezy od jej najwolniejszego elementu. Model ten pozwala bardzo
skutecznie symulowac obciazenie sieci bez koniecznoSci tworzenia bardzo
skomplikowanego modelu zawierajacego petng topologie sieci. Uzyty za-
miast tego model drzewiasty, gdzie kazdemu potaczeniu odpowiada szereg
czasowy przepustowosci daje bardzo dobre rezultaty.

Powaznym problemem istniejacych systeméw typu desktop grid jest brak
zaawansowanych i elastycznych mechanizméw autoryzacji. Integracja sys-
temu bezpieczenstwa istniejacych systeméw typu desktop grid z gridami
ustugowymi jest bardzo trudnym zadaniem. Problemy te mozna rozwigzac
poprzez stworzenie systemu typu desktop grid na bazie oprogramowania dla
gridéw ustugowych.

. Brakuje obecnie mozliwosci tatwej integracji gridow ustlugowych z syste-

mami typu desktop grid. Zaimplementowane rozwiazanie pokazuje mozli-
wos$¢ dokonania takiej integracji w oparciu o oprogramowanie UNICORE.
Stworzone rozwigzanie ma system bezpieczenstwa pochodzacy z bazowe-
go oprogramowania. Umozliwia to tatwga integracj¢ z gridem ustugowym
opartym na tym oprogramowaniu.

W systemie typu desktop grid weztami obliczeniowymi sa komputery osobi-
ste - jednostki o dos¢ niskiej wydajnosci. Konieczna jest ich duza ilos¢, aby
osiagna¢ akceptowalna wydajnos¢ catego systemu. W gridach ustugowych
wezly maja dos¢ duza wydajnosé, a w przypadku klastrow ztozonych ze
stabszych komputeréw, caly klaster jest widoczny jako jeden wezet gridu.
Powoduje to ze wigkszo$¢ znanych gridéw ustugowych nie byta testowana
w sytuacji gdy konieczna jest obstuga setek weztéw. Moga si¢ pojawié wtedy
problme z wydajnoscia oprogramowanie do zarzadzania gridami ustugowy-
mi.

Stworzony system typu desktop grid, oparty na oprogramowaniu UNICO-
RE ma wydajnos¢ wystarczajaca na potrzeby systemu typu desktop grid.
Potwierdzaja to testy wydajnosci opisane w rozdziale IX. Wskazuja one,
ze system powinien sobie poradzi¢ przy jednym zarzadcy i iloSci weztow
na poziomie 300. Jest to 1loS¢ wystarczajaca dla systemOw ograniczone-
go wielkoscia do kilku instytucji. Powyzej tej wielkoSci konieczne bedzie
zwigkszenie iloSci zarzadcow.

Wykazanie, ze system stworzony na podstawie oprogramowania UNICORE
nadaje si¢ na oprogramowanie warstwy poSredniej dla systeméw typu desk-
top grid potwierdzito wysoka wydajnos¢ sytemu UNICORE. Podkresla to
unikalno$¢ tego systemu i stanowi powazny argument za stosowaniem tego
systemu do tworzenia duzych gridéw ustugowych.
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9. Poréwnanie wynikéw symulacji z testowym wdrozeniem systemu w ICM
wskazuje na to, ze wlasciwosci systemow typu desktop grid odnajdywane
w trakcie symulacji, sa spetnione takze w rzeczywistym systemie. Przykta-
dem wtasciwosci ktéra dotyczyta obu systeméw byto wydajnos¢ sieci, ktéra
podtaczony byt wezet centralny (zarzadca) do sieci w ktérej znajdowaty sig¢
wezly obliczeniowe.

Podsumowujac, udato si¢ odpowiedzie¢ pozytywnie na trzy pytania zawarte
we wstepie:

Czy istnieje mozliwos¢ stworzenia modelu systemu typu desktop grid o ta-
kich samych wlasciwosciach jak system, w szczegdlnosci modelu systemu,
w ktorym wezly ulegaja awariom i przypadkowym wylaczeniom?

Czy system stworzony na bazie istniejacego oprogramowania warstwy po-
Sredniej, uzywanego w gridach ustugowych, moze by¢ wystarczajaco wydajny
do pracy w systemie typu desktop grid?

Czy istnieje mozliwos¢ stworzenia wydajnego systemu typu desktop grid
z akceptowalnym poziomem bezpieczenstwa?

Stworzony na potrzeby pracy model systemu ma wiasciwosci takie jak rze-
czywisty system. Dobrze symuluje on awarie, szczegélnie interesujace okazaty si¢
wilasciwosci wynikajace z ograniczonej, zmiennej przepustowosci sieci i wylaczen
weziow.

Opisany w pracy system UDG, bedacy systemem typu desktop grid bazuje na
oprogramowaniu UNICORE. Badania pokazaly, ze jest on dostatecznie wydajny,
co odpowiada pozytywnie na drugie pytanie.

System UDG ma ten sam poziom bezpieczefistwa co system UNICORE. Bez-
pieczenstwo w systemie UNICORE jest jednym z najlepiej rozwiazanych wsréd
systemow gridowych a jego poziom jest catkowicie akceptowalny. Zatem poziom
bezpieczenstwa systemu UDG takze jest catkowicie akceptowalny, co odpowiada
pozytywnie na pytanie trzecie.

Konieczna jest dalsza praca nad rozwojem opisanego systemu majaca na celu
stworzenie wygodnego interfejsu uzytkownika, wykorzystanie petni mozliwosci
bezpieczenstwa systemu UNICORE. Umozliwienie pracy systemu z kilkoma ser-
werami zarzadzajacymi oraz wieloma magazynami danych powinno znaczaco
zwigkszy¢ wydajnos$¢ umozliwiajac podtaczanie wigkszej ilosci weztéw. Po wdro-
zeniu systemu do pracy z zadaniami zlecanymi przez naukowcOw warto przepro-
wadzi¢ nowe symulacje majace na celu optymalizacje pracy systemu i doktadniej
dopasowac parametry modelu do rzeczywistych systemow.
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