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LUHENDID JA MOISTED

LUHENDID

API Application Programming Interface
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DARPA Department of Defense's Advanced
Research Projects Agency
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OGSA Open Grid Services Architecture
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RFC Request for Comments

RPC Remote Procedure Call
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SDK  Software Development Kit
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Ul User Interface

VO Virtual Organization

WS Web Services

WSDL Web Services Definition Language
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Rakendusliides

NorduGridi vahevara
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USA Kaitseministeeriumi Uuringute
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Gridi turvainfrastruktuur
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Lightweight Directory Access Protocol Lihtsustatud kataloogi sirvimise
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Ressursihaldur LSF
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laiendatud mérgistuskeele
Laiendatud ressursi kirjeldus keel



MOISTED

API

Autentimine

Arvuti  operatsioonisiisteemiga  v0i  rakendusprogrammiga
médratud reeglistik, mille alusel rakendusprogramm kasutab
operatsioonisiisteemi vOi teise rakendusprogrammi teenuseid
(stisteemifunktsioone).

Kasutaja véidetud identsuse kontrollimine.

Autoriseerimine Protsess, mis annab diguse ligi pddseda ettendhtud ressurssidele.

Klaster

Kriiptimine

LDAP

SDK

Veebiteenus

XML

Teisisonu kobararvuti on omavahel tihendatud arvutussélmed, mis
on tsentraalselt hallatavad ja késutatavad juhtarvustist. Solmed on
enamasti homogeensed, nende arv ulatub monest kuni
tuhandeteni. Klastrid on mdeldud suurte arvutusiilesannete
lahendamiseks, mille jaoks iihe arvuti voimsusest jadb viheseks.

Andmete semantilise sisu peitmine, nende volitamata kasutamise
vO1 médrkamata muutmise viltimise eesmérgil.

Lihtsustatud kataloogisirvimise protokoll. Komplekt protokolle,
mis voimaldavad ligipddsu infokataloogidele. LDAP aluseks on
X.500 standard, kuid LDAP on oluliselt lihtsam. Lisaks toetab ta
ka TCP/IPprotokolle, mida X.500 ei toeta. Voimaldab peaaegu
igal rakendusel ja igal arvutil ligipddsu kataloogides asuvale
informatsioonile (ndit. avalikud votmed, e-posti aadressid jms).

Arendustarkvara programmipakett, mis voimaldab
programmeerijal luua rakendusi konkreetsele platvormile.
Harilikult sisaldab arendustarkvara tiht vOi enamat rakendusliidest,
programmeerimisvahendeid ja dokumentatsiooni.

Veebiteenused vodimaldavad erinevatest allikatest périnevatel
erinevatel rakendustel iiksteisega suhelda ilma aegandudva
spetsiaalse programmeerimiseta ning kuna kogu suhtlus toimub
XML-keeles, siis ei ole veebiteenused seotud {ihegi
operatsioonisiisteemi v0i programmikeelega.

XML on andmete struktuuri méargistuskeel, mis loodi eemirgiga
votta see veebis kasutusele HTML’1 asemel. HTML osutus oma
fikseeritud elementide ja atribuutidega paljude iilesannete jaoks
liialt piiratuks.



SISSEJUHATUS

Termin Grid tuli kasutusele 90ndate keskel, tdhistamaks hajutatud
arvutusinfrastruktuuri, mida kasutasid teadlased ja insenerid. Sellest hetkest alates on
toimunud mérgatav progress, arendades edasi sona Grid taga peituvat tehnoloogiat.

Juhtivaks teadusharuks Grid tehnoloogiate rakendamisel on kdrgete energiate
fiitisika, kus suuri ja kulukaid eksperimente tehakse rahvusvahelistes teaduslaborites.
Suurim neist on Genfis asuv Euroopa Elementaarosakestefiiiisika Keskus (CERN).
Interneti ja informatsioonitehnoloogiate kiire areng ning hindade langus véimaldavad
suurt arvutusjoudlust kasutada ka teistes teadusharudes ning tootmise ja arendusega
tegelevates ettevotetes.

Uheks Gridi edasise arengu mootoriks peetakse erinevate autorite poolt
bioinformaatikat, teadusharu, mis tegeleb bioloogiliste andmete analiiiisiga (DNA,
valgujirjestused, molekulide struktuurid, funktsioon, vorgustikud, elusorganismide
mudeldamine, haiguste pohjuste viljaselgitamine jne) arvuti abil.

DNA sekveneerimisega tegeldakse mitmete raskete haiguste ennetamis- ja
ravimeetodite viljatootamiseks. Peale DNA sekveneerimist on vaja iiles otsida ja
kaardistada geenid ja koik teised funktsionaalset rolli mingivad DNA omadused.
Niiteks DNA piirkonnad, mis on konserveerunud kaugetel sugulastel nagu inimesel ja
kanal, sisaldavad reeglina olulisi bioloogilisi rolle tditvaid signaale. Hinnanguliselt on
viie aasta pdrast genoomiuuringutes vaja regulaarselt kasutada mitmekiimne erineva
organismi tdielikku DNA sekventsi. Vastavate uuringute ja eksperimentide
arvutusmahud on suured — pidrmi genoom koosneb 12 miljonist aluspaarist
(nukleotiidide (A,C,G,T) paarist), inimgenoom u. 3 miljardist aluspaarist. See seletab
ka bioniformaatika vajaduse Gridi jarele.

Kiesoleva t66 eesmirk on Gridi to0de haldamise vdimaluste selgitamine ja
nende realiseerimine. Samuti parimaks lahenduseks hinnatud haldusvahendi t66
kontrollimine reaalse katse kdigus. Eksperimendi tulemuste pohjal peaks selguma,
kuidas komplekteerida Gridi toid nii, et piisavalt palju arvutusi tehtaks iihe esitatud
t60 kdigus ning liialt aega ei kulutataks t60 ettevalmistamisele ja kdivitamisele.

T66 on jaotatud kolmeks peatiikiks, millest esimeses tuuakse vilja Gridi



ajaloo olulisemad aspektid, Gridi arhitektuuri kaks iilesehitust: Foster-Kesselman-
Tuecke ning Buyya-Chetty struktuurid. Teises peatiikis vaadeldakse ldhemalt antud
uurimuses kasutatavat Eesti Gridi ning antakse iilevaade selle vahevarast. Viimases
peatiikis tuuakse vélja voimalused Gridi toode haldamiseks, mis vdib olla tiilikas, kui
toid on palju. Selgitatakse kolme vdimalust, kuidas tilesandeid Gridi saata, jilgida ja
tulemusi kokku koguda. Uht loodud lahendust kasutatakse, et leida Gridi saadetavate
toode optimaalne mahu ja hulga suhe. Etteantavaks iilesandeks on maatriksi tekstile

sobitamine ning sisendiks parmi genoom.



1. GRID TEHNOLOOGIA

1.1 Mis on Grid?

Grid on termin, mis tdhistab arvutuste ja andmete haldamise infrastruktuuri -
geograafiliselt eri kohtades paiknevad arvutid, superarvutid ja spetsiaalseadmed
(andmehoidlad, sensorid jms) moodustavad {ihtselt vaadeldava ressursi nii, et
slisteemi kasutaja ei pea mdistma, kus tépselt tema arvutus- ja andmeanaliiiisi
tilesandeid lahendatakse ja kuidas tépselt toimub andmete haldamine. Gridi peamised
eesmirgid on suure joudluse pakkumine ressursindudlikele toddele ning erinevate
arvutite, arvutuskeskuste, andmehoidlate ja spetsiaalseadmete iithendamine. Tehes
seda nii, et nende kasutamine oleks lihtne ja mugav ka ilma siigavate teadmisteta
infotehnoloogias, super- ja hajusarvutustes.

Paljude geograafiliselt hajusalt paiknevate organisatsioonide erinevate
ressursside (heterogeensus) liitmisest ja lahti {ihendamisest (diinaamilisus)
moodustunud Grid on suuremodtmeline [1].

Lihtsaim viis Gridi mdistmiseks on vaadelda seda kui hajussiisteemi, mida on
edasi arendatud, et vdimaldada ressursside efektiivsemat kasutamist. Eesmirgiks on
tekitada illusioon lihtsast, kuid suurest ja voimsast virtuaalarvutist, mille moodustavad
paljud omavahel iihendatud heterogeensed siisteemid, mis jagavad erinevates
kombinatsioonides ressursse[2].

Gridist selgema iilevaate saamiseks voib vélja tuua Ian Fosteri kolmepunktilise
nimekirja [3]. Selle pdhjal on Gridi defineeritud kui kindlate omadustega siisteemi,
millel on:

* vdime koordineerida ja ihendada erinevates kontrolldomeenides (lauaarvuti,
tsentraalarvuti, erinevad asutused, selle alliiksused) paiknevaid ressursse ja
kasutajaid, mis ei ole iihtse tsentraliseeritud haldusmehhanismi osad.

* standardsed ja tildkasutatavad protokollid.

e omavahel integreeritud koostisosad (ressursid) esitatud teenusena, mille

vaartus uhtsena on suurem kui selle moodustanud koostisosade summa.



Technologies introduced

1.2 Gridi ajalugu

Vorreldes Gridi elektrivorguga, mille ajalugu ulatub kahe sajandi taha, siis
Grid on seotud pigem kogu arvutikommunikatsiooni infrastruktuuri, Internetiga,
mille ajalugu on lithem kui pool sajandit. Olles seega alles arenemisjargus, liigub Grid
21 sajandil standardiseerituse suunas, nagu elektervork 20ndal. Joonisel 1 on vélja
toodud peamised tehnoloogilised edusammud, vorgu ja arvutuste juhtimise alalt, mille
ilmnemine on kaasa aidanud peer-to-peer (P2P) vorkude ning Gridi tekkimisele.

Gridi infrastruktuuriks on Internet, mis sai alguse tagasihoidlikust USA
Kaitseministeeriumi Uurimusprojektide Agentuuri  (DARPA - Department of
Defense's Advanced Research Projects Agency) testvorgust 1969 aastal.

* HTC

ppas * P2P
+ Mainframes* Minicomputers « PCs * Workstations S « Grids
c 5 * PC clusters
* rays o [\ 3 [ : =
= Xerox Parc worm y MPPs « WS clusters
- TCP/IP * IETF « W3C
« Email * Ethernet —. «HTML = Mosaic « Web services
« WWW era * XML
* Arpanet « SGML
I I I I I I I
1960 1970 1975 1980 1985 1890 1595 2000

I Computing | Networking

Joonis 1. [4] Vorgu ja arvutitehnoloogiate tihtsamad verstapostid aastast
1960 kuni praeguseni.

Idee rakendada kasutamata protsessoritsiikleid iile vorgu tekkis juba 1970ndate
algul, kui arvutid esmakordselt omavahel tihendati. Jooniselt 1 on nidha, et koos
tehniliste vOimalustega on esile kerkinud ja ka kadunud erinevaid siisteeme.
1960ndatel teenisid kasutajate vajadusi mainframe-tiitipi suurarvutid, dekaad hiljem
aga kahandasid suurarvutite turuosa juba DEC'i odavamad mini-arvutid. 1980ndatel
vektorarvutid, nagu Cray, ja hiljem paralleelarvutid, massiliselt paralleelselt tootavate
protsessoritega. Sellel kiimnendil hakati ka lahendama teaduse ja tehnika grand-
challenge [5] probleeme, mille tarbeks loodi suuremodtmelised arvutus-

infrastruktuurid.



80ndatel ja 90ndatel fokuseeriti paralleelsete arvutite tarkvara vOimsate
protsessorite kommunikatsiooni haldamismehhanismide ning arendus- ja rakendus-
keskkonna pakkumisele paralleelsete masinate tarbeks. Paralleelne virtuaalmasin
(Parallel Virtual Machine, PVM), teadete edastamise liides (Message Passing
Interface, MPI), Fortran 90 laiendused (High Performance Fortran, HPF) ja OpenMP
arendati skaleeritavate rakenduste toetamiseks. Et mojutada jagatud ja hajutatud mélu
arhitektuuri, todtati vélja edukad néite rakendused. Alguses arvati, et Gridist on enim
kasu paralleelsete arvutusndidete laiendamisest tihedaltasetsevatelt Kklastritelt
geograafiliselt hajutatud silisteemideni. Praktikas on Grid kui iihendusplatvorm
16dvaltsidestatud rakendustele, mille moned osad, mis vdivad paralleelselt tootada
madala latentsusega paralleelmasinal, saab kokku linkida ihildamatute ressurssidega
(nagu néiteks salvestamine, arvutamine, visualiseerimine, instrumendid) [1].

Esimeseks kaasaegseks Gridiks peetakse -WAY (information wide-area year)
- Super Computing '95 raames iiles seatud arvutivorku, mis sillutas tee aktiivsele
Gridi tarkvara ja infrastruktuuri arendamisele. -WAY]le rakenduste ja infrastruktuuri
loomine andis olulisi kogemusi Gridi valdkonnas, mis erineb uurimisfookuselt
hajusarvutustest. Hajusarvutuste arendustdd eesmérk on geograafililise eraldatuse
tiletamine, Gridi arendus keskendub tarkvara haldamisele ja integratsioonile.

Globus[6] ja Legion[7] projektid uurisid tava-siisteemi tasemel Gridi
voimaldamist. Condor[8] projekt eksperimenteeris suure ldbilaskevdime
ajakavastamisega, samas AppLeS[9], APST[10], Mars[11] ja Prophet[12] jille suure
joudluse ajakavaga. Network Weather Service[13] tegeles ressursi monitooringu ja
ennustamisega, Storage Resource Broker[14] Thtse juurdepddsu tagamisega
heterogeensetele ressurssidele. Need ja paljud teised projektid panid aluse ténasele
Gridi tarkvarale ja ideedele.

1990ndate 16pus moodustati Global Grid Forum (GGF) [15], kus varasemad
uurimustodd arendatakse standarditeks, mis moodustavad tuleviku Gridi aluse. GGFis
on vilja arendatud Open Grid Services Architecture (OGSA) [16], mis tihendab nii
Globuse kui veebi teenuste WSDL (Web Services Description Language) [17]
ptitidlused. Defineeriti {ihtsed teavitamis mehhanismid néditeks teenuste leidmiseks

ning registreerimiseks.



1.3 Gridi arhitektuur
1.3.1 Tasemeteks jagamine

Grid koosneb erinevatest komponentidest - pShiressurssidest kuni 1dppkasutaja
rakendustarkvarani, mida tihti kujutatakse kihtidena (/ayers). Joonisel 2 on vilja
toodud kaks levinumat kihistruktuuri. Vasakul pool on Foster, Kesselman ja Tuecke
ndgemus Gridi koostisosadest [1]. Paremal oleva 6 -kihilise iterpretatsiooni [4]

autorid on Rajkumar Buyya ja Madhu Chetty.

RAKENDUSED APPLICATION RAKENDUSED

GRID APPLICATION
.L . PROGRAMMEERIMIS KESKONNAD JA VAHENDID
KOLLEKTIIV TOO COLLECTIVE GRID PROGRAMMING ENVIROMENTS AND TOOLS

KASUTAJA TASEME VAHEVARA

USER-LEVEL MIDDLEWARE - RESOURCE AGGREGATORS

RESSURSID RESOURCE
TUUMA TASEME VAHEVARA
‘r CORE GRID MIDDLEVARE
UHENDUSED CONNECTVITY TURVALISUSE INFRASTRUKTUUR
SECURITY INFRASTRUCTURE
ALUSVARA FABRIC GRIDI ALUSVARA
GRID FABRIC

Joonis 2. Foster, Kesselman ja Tuecke 5-kihiline Gridi struktuur vasakul ning
Buyya ja Chetty 6-kihiline paremal pool.

Ulaltoodud joonisel olevad struktuurid on loodud identifitseerimaks
fundamentaalseid silisteemi koostisosi, spetsifitseerimaks funktsionaalsust ja eesmérke
ning selgitamaks komponentide omavahelisi interaktsioone. Ulesehituse vaatenurk on
seatud virtuaalsete organisatsioonide (VO) vastastikuse koostodvoime tagamisele.
Koost6o tdhendab eelkdige iihiseid protokolle, sest Gridi arhitektuur on peamiselt
protokollide arhitektuur. See on tarkvaraline ehituskunst, kus defineeritakse VO
kasutajate ja ressursi vahelised loomis-, haldamis- ning kasutamisseoste
mehhanismid. Samuti on oluline APl (dpplication Programming Interface) ja SDK
(Software Development Kit) toe tekitamine, et lihtsustada rakenduste loomist.

VO moodustavad indiviidid v3i organisatsioonid, kes jagavad oma ressursse
(tarkvara, arvuteid, andmeid). VO abil toimub juurdepddsude andmine ressurssidele.

Kes, mis, millal ja kuidas saab ressursile juurdepdisu, miirab omanik.
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1.3.2 Ulevaade Foster, Kesselman ja Tuecke kihtidest

Kéesolevas punktis selgitatakse ldhemalt joonisel 2 (vasakul pool) toodud
Gridi arhitektuuri, mis on jaotatud tasemeteks. Kirjeldatavad tasemed on vorreldavad

jargmises punktiks (1.3.3) vilja pakutud lahendusega (6 taset).

Alusvara tase: liiddesed lokaalsele alusvarale. Selles kihis paikneb Gridi tegelik
ressurss:  arvutus-, salvestus-, vorguressursid, kataloogid, sensorid jne. Siin
realiseeritakse korgemate tasemete ndudeid. Alusvara tasemel on ndutavad péringute,
protsessi alustamise ja monitoorimise, failide panemise-votmise ning vorguiilekande

mehhanismid, koodi hoidla, andmebaas .

Uhendustase:  lihtne ja turvaline kommunikatsioon. Uhenduskihis
defineeritakse Gridi-spetsiifiliste vorgu transaktsioonide kommunikatsiooni ja
autentimisprotokollid; andmete vahetamine alusvara kihi ressursside vahel, kasutajate
ja ressusrside identiteedi kontrollimine. Autentimisega seotud lahendused on
jargmised:

« tihekordne sisselogimine (single sign-on) - kasutaja identifitseerib ennast
Gridile ainult {ihe korra ja saab juurdepddsu mitmesugustele ressurssidele,
mis on kirjeldatud alusvara kihis;

« delegeerimine - kasutaja peab saama oma programmi sellistes digustes, et
see saaks juurdepddsu ressurrsidele, mida kasutaja on autoriseerinud.
Samuti peab programm saama delegeerida oma diguste alamhulka mingile
teisele programmile;

. integratsioon lokaalsete turvalahendustega - iga ressursipakkuja voib
kasutada erinevaid turvalahendusi (ndit. Kerberos, Unix). Gridi
turvalahendused peavad suutma nendega koost6od teha;

« kasutajapohine usaldussuhe - kasutaja, kui tal on vastavad Oigused, saab
kasutada ressursse erinevatelt pakkujatelt koos ilma ressursipakkujate

turvalahenduste omavahelise koostoota.

Ressursitase: iiksikute ressursside jagamine. Antud tase on iiles ehitatud

ithendustaseme kommunikatsiooni- ja audentimisprotokollidele, et defineerida
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protokollid, API-d ning SDK-d turvaliseks suhtlemiseks, monitooringuks, kontrolliks,
ressursimiitigi  halduseks ja individuaalse ressursi jagatud operatsioonide
tasustamiseks.
Selle kihi suhtlusstandardid voib jaotada kaheks:
« Informatsiooniprotokolle kasutatakse, et saada infot ressursside struktuuri
ja oleku kohta.
« Haldusprotokolle kasutatakse juurdepddsu saamiseks jagatud ressurssidele,
tapsustades nditeks nduded ressursile, ja operatsioonide sooritamiseks nagu

protsessi loomine voi juurdepdds andmetele.

Kollektiivtoé kiht: ressursside koordineerimine. Siin paiknevad reeglistikud ja
teenused, API-d ning SDK-d pole seotud kindla ressursiga, vaid on pigem globaalsed,
jalgides ressursside vahelisi toiminguid. Kollektiivtdo tase on rajatud ressursitaseme
vihestele protokollidele, voimaldades kasutada suurt hulka teenuseid seadmata uusi
piiranguid jagatavatele ressurssidele. Néiteks: kataloogiteenused, jilgimis- ja
diagnostika, andmete kopeerimisteenused, "gridistatud" (to grid-enable)
programmeerimissiisteemid, tdokoormuse haldamine ja koostdd raamistik (tuntud ka
kui probleemi lahendamise keskkond, PSE (Problem Solving Environment) ), tarkvara

otsingu teenused jms.

Rakendustase - Gridi arhitektuuri koige iilemine kiht koosneb kasutaja
rakendustest, mis on konstrueeritud kasutama teenuseid igast kihist. Igal tasemel on
defineeritud protokollid, mis tagavad juurdepddsu vajalikele teenustele:
ressursihaldus, ligipdds andmetele, ressursi leidmine jne. Kihtidel vdivad olla
defineeritud API-d, mille rakendused (parimal juhul realiseeritud soltumatu SDK
poolt) suhtlevad sobivate teenustega, et sooritada soovitud tegevus. Skemaatiliselt on

see kujutatud joonisel 3.

ANDMBEVAHETUSPROTOKOLL

APl / SDK » TEENUS

Joonis 3. SDKde poolt realiseeritud API-d, mis vajadusel kasutavad Gridi
protokolle, et suhelda vorguteenustega.
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1.3.3 Buyya ja Chetty kuus taset

Kui Foster, Tueck ja Kesselman tdid vilja 5-kihilise struktuuri, siis Buyya ja
Chetty loodu on kuue kihiline (joonis 2, parempoolne). Sellist ldhenemist on
kasutatud NorduGrid [18] projektis.

Alumisse kihti on paigutatud ressursid, mida haldab kohalik ressursihaldur
koos kohaliku poliitikaga ja mis on iithendatud, kas kohaliku voi laivorgu kaudu.

Alusvara kihi koostisosad on:

« Arvutid (PCd, té6jaamad, vo1 SMPd (slimmeetrilised multiprotsessorid -
symmetric multiprocessors)) koos operatsioonisiisteemiga (ndit Unix,
Linux, Windows).

+ Erinevate operatsioonisiisteemidega klastrid.

+ Ressursihaldurid nagu LSF (Load Sharing Facility)[19], Condor, PBS
(Portable Batch System)[20], ja SunGE (Grid Engine)[21].

+ Salvestusseadmed.

+ Andmebaasid.

+ Spetsiaalsed teadusinstrumendid (nagu raadioteleskoobid ja sensorid).

Turvalise infrastruktuuri tase pakub turvalist ja autoriseeritud juurdepdisu
Gridi ressurssidele. Olulised mérksonad: tihekordne sisselogimine (single sign-on),
autentimine ja turvaline kommunikatsioon.

Gridi tuuma vahevara kiht vdimaldab {ihtset turvalist juurdepidisu
ressurssidele: toode etteandmine (job submission), salvestuskditlus (storage access),
infoserverid, ressursimiitigi haldus (trading accounting).

Kasutajataseme vahevara kiht koosneb ressursimaakleritest (resource broker)
vOi  todjaotussiisteemidest, mis vastutavad ressursside komplekteerimise eest.
Ressursihaldurid tegelevad rakenduste jooksutamisega hajutatud ressurssidel,
kasutades sobivat toGjaotusstrateegiat.

Programmeerimiskeskkondade ja -vahendite kihis on keeled, teegid
(libraries),  kompilaatorid,  paralleliseerimisvahendid. = Kasutatakse  Gridi
arendusvahendeid, et "gridistada" rakendusi.

Gridi rakendused (teadus-, tehnika, kommertsrakendused, veebiportaalid) on
kiht, mis varieerub koostddl pdohinevatest arvutustest kuni kaug-juurdepdédsuni

(remote access) teaduslikele vahenditele ja simulatsioonidele.
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2. EESTI GRID

2.1 Eesti Gridi ja NorduGridi ulevaade
2.1.1 Eesti Grid

Eesti Grid on pikaajaline projekt Eestis asuvate suuremate arvutusvoimsuste
sidumiseks {ihtsesse silisteemi ning tulemi integreerimiseks sarnaste rahvusvaheliste
projektidega, et tagada Eesti teadusele juurdepdds jagatud ressurssidele ja
globaalsetele andmebaasidele. Eesti Grid integreerub Euroopa Grid projektidesse ja
arendab selle alast rahvusvahelist koost6od [22].

Esimesed masinad iihendati Eesti Gridi 2004 aasta veebruaris. Alusvarana
kasutatakse klastreid, mida on ehitatud mitmetes suuremates keskustes - Keemilise ja
Bioloogilise Fiiiisika Instituudis (KBFI), Eesti Hariduse ja Teaduse Andmesidevorgus
(EENET), Tartu Ulikoolis (TU) ja Tallinna Tehnikaiilikoolis (TU). Moodustunud
struktuur tagab projekti iihtlase arengu terves riigis.

Eesti Grid on tihedalt seotud NorduGrid projektiga ning kasutab vahevarana
NorduGrid ARC (4Advanced Resource Connector) Gridi tarkvara.

2.1.2 NorduGrid

Projekti NorduGrid, samuti tuntud ka kui Nordic Testbed for Wide Area
Computing and Data Handling. NorduGridi peamine eesmirk on LHC-st (Large
Hadron Collider) [23], maailma suurimast kiirendist, tuleva informatsiooni
tootlemine. NorduGrid arhitektuur kasutab alusena Globus Toolkit'i komponente,
lisades uusi teenuseid, samas muutmata Globuse vahendeid. NorduGrid ARC
vahetarkvara arhitektuur pliiidleb teenuste stabiilsuse ja viimistletuse poole, mis
eeldab komponentide tdielikku detsentraliseeritust ja funktsionaalset iseseisvust.
Toetamaks sellist arhitektuuri, kasutati mitmeid innovaatilisi ldhenemisi nagu niiteks
detsentraliseeritud ressursihaldur. NorduGridi juurde on kirjutatud moned kasulikud
moodulid nagu Gridi haldur (Grid Manager). Paljusid Globuse komponente on

laiendatud voi edasi arendatud [18].
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NorduGrid ARC vahevara on tles chitatud Globus Toolkit versiooni 2

rakendusliidestele, teekidele ja teenustele.

2.2 Globus Toolkit

Globus Toolkit (GT) ei ole valmisgridi vahevara, vaid avaliku koodiga
standardile vastavate rakendusliideste, teekide ja teenuste kogum, millest saab ise
sobiva siisteemi kokku panna. Esimene GT versioon valmis aastal 1998, aastal 2002
teine (GT 2), kolmas 2004 ja niitid 2005 aprilli 16pus versioon 4.0, mis baseerub uuel

avatud Gridi teenuste (Grid services) standardil.

221GT2

GT 2 moodustavad 3 pohikomponenti (joonis 4): ressursihaldus, infor-
matsiooni teenused ja andmete haldus, mis koik kasutavad iihtset turvalisuselementi.
GRAM (Globus Resource Allocation Manager) tegeleb ressursihaldusprotokolliga,
MDS  (Metacomputing  Directory  Service)  implementeerib  infoteenuste
suhtlusstandardid, ja GridFTP andmevahetusprotokolli ning koik eelnimetatud
kasutavad tihendustasemel GSI (Grid Security Infrastructure) turvalisusprotokollide

kogumit.

GRAM MDS GridFTP

GSI - turvaline alustala

Joonis 4. GT 2 kolm pohikomponenti, mis kasutavad turvalisus komponenti.

GSI tagab turvalise autentimise ja kommunikatsiooni iile avatud vorgu. GSI
pOhineb avaliku votme kriipteerimisel, kasutab X.509 sertifikaate ja Secure Sockets
Layer (SSL) protokolli. Lisaks neile standarditele on lisatud ithekordne sisselogimine

ning delegeerimine.
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GRAMi kasutatakse kaugtodde  saatmiseks ja oleku kontrollimiseks
(monitooring). GRAM kasutab Resource Specification Language (RSL) tookirjeldus-
keelt, et leida t66 tditmiseks vajalik ressurss.

MDS on LDAP (Lightweight Directory Access Language) protokollil pdhinev
stisteemi komponentide informatsiooni katalogiseerija. Igal ressursil on eraldi
ressursiinfo teenus GRIS (Grid Resource Information Service), mis omab infot antud
arvutuselemendi, salvestuselemendi vdi spetsiaalseadme kohta. Samuti haldab GRIS
jarjekorras olevate todde ja antud masinal lubatud kasutajate infot. GRIS saadab
andmed indeksiteenusele GIIS (Grid Index Information Services), mida saab klient
kasutada vajalike ressursside leidmiseks [24].

GridFTP on suure joudlusega, turvaline ja usaldusvdirne andmevahetus-
protokoll, mis on optimiseeritud kiiretele laivorkudele (wide area networks).
GridFTP pohineb Interneti FTP (File Transfer Protocol - failiedastusprotokoll)
protokollil, mille omadused ja laiendused on juba defineeritud IETFi (/nternet
Engineering Task Force) RFCs (Request for Comments). Lisatud on mdned Gridi
jaoks olulised elemendid, et toetada GSId, osalist faili lilekannet, kolmanda osapoole
(serverist - serverisse) iilekandeid, paralleelset mitmeldimelist (multi-thread)

andmeedastust [25].

2.2.2 GT uuemad versioonid

Globus Toolkit'i arendajad olid kohandatud protokollide ja API tasemelt
joudnud standardsete protokollideni aastaks 2003. Kolmas versioon baseerus juba
OGSA ja OGSI (Open Grid Services Infrastructure) spetsifikatsioonidel, millega koos
toodi sisse Gridi teenuste moiste (Grid Service). OGSI kirjeldab tdiendavaid
mehhanisme veebiteenustel pohinevate Gridi teenusete loomiseks ja haldamiseks.
OGSl ise on WSDL ja XML-skeemi laiendus.

Hiljuti védlja antud neljas Toolkit'i versioon toetub WSRF (Web service
Resource Framework) [26] standardil, mis séilitab OGSI funktsionaalsuse. Mitmed
protokollid ja standardid, mis olid kasutusel enne veebiteenusete teket on veel

toetatud.
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2.3 ARC komponendid

NorduGridi arhitektuur [27] planeeriti pidades silmas kasutajate ja
administraatorite vajadusi, mille saab vilja tuua jirgnevate punktidena :

- siisteem peab olema skaleeruv,

- ressursiomanikud séilitavad tdieliku kontrolli oma vara iile,

+ NorduGridi vahetarkvara vajab ainult front-end masin,

« arvutussdlmed (compute nodes) ei pea olema avalikus vorgustikus,

- klastrid ei pea olema eksklusiivselt kasutatavad ainult Gridi té6de jaoks.

NorduGrid ARC sisaldab vahendeid t60 saatmiseks ja haldamiseks,
kasutajateringi haldamiseks, modningaseks andmehalduseks ja monitooringuks.
Jargnevalt kirjeldame siisteemi komponente, mille omavahelised suhted on toodud
joonisel 5. Nendeks komponentideks on arvutus- ja salvestuselement, Gridi haldur,
koopiate kataloog, kasutajaliides ning informatsioonisiisteem koos monitooringuks

vajaliku Grid monitoriga.

Arvutuselement (Cluster Element ka Computing Cluster, CE). Arvutuselement
on tegelik arvutusressurss (arvuti, kobararvuti, superarvuti voi mingi spetsiaalseade),
millel Gridi t66d arvutatakse. Tavaliselt on Gridi keskonnas selliseks masinaks
Linuxiga kobararvuti (klaster) koos mingi jdrjekorra haldamise siisteemiga.
Kobararvuti pohimasin (front-end) on ithendatud Gridi ja tegeleb to6de vastuvotmise
ning kohalikes arvutussdlmedes (back-end nodes) kéivitamisega. Pdhimasina ja
arvutussolmede vahel peab olema mingisugune jagatud failisiisteem (ndit. NFS,
Network File System). NorduGrid vahevara on vaja installeerida ainult pdhimasinale,
kohalikke masinaid hallatakse 1dbi lokaalse tdojaotussiisteemi (local batch system)

nagu PBS.

Salvestuselement (Storage Element, SE) Salvestuselement on sarnane
arvutuselemendile, kuid see sisaldab endas teist Gridi pohiressurssi - salvestusmahtu.
See on kittesaadav Gridis ja seal saab hoida suuremat kogust l&hteandmeid vai siis
arvutuste tulemusi kauem kui 00pdev. Tavaliselt on SE realiseeritud GridFTP

serverina. Tarkvaraks kas GT oma vdi GM jaoks arendatud GFS (GridFTP server).
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Globuse koopiate

NorduCridi arhitektuurilired komponendid

Kasutajaliides ja &8 Virtunlsete  kataloog — Jubtins therdwsed
: - eanisatsiooni < Andmethendsed
ressursivahendaja organisatsioonide :
andmebaas Salvestuselement
GSF
+
\ Klaster
4 ]
o YHu| AfClobus gatekeeper NorduGrid Tadjaamad
bl || todhaldur Crid Manager
h miFTF
v, b
Front-end

¥ ctabus RIS

[nfonmatsioont-
paklogad : téod

inekomad kamtzad

'y

vy

/AR

Totkataloogid

| [sessioonl
fsessioon 2

., =

Joonis 5. [27,lk 3] NorduGrid ARC vahevara komponendid ja nende

vahelised seosed.

Gridi haldur (Grid Manager, GM) [28] toimib kui intelligentne eesliides
( front-end) t60 saatmisel klastrile (CE), tegeleb toode eel- ja jéreltootlusega ning
voimaldab t6ode haldmist, koos metaandmete kataloogiga. Operatsioone andmetega
tehakse lisatasemel — véljaspool GMi. Andmeid toodeldakse GM poolt ainult t66
alustamisel ja lopetamisel, mis eeldab kasutajalt tdielikku sisend- ja viljundandmete
kirjeldamist.

Tagamaks GridFTP liidest spetsiaalsete t60de tarbeks arendati Grid-
orienteeritud GridFTP server (GSF), millel on jargnevad omadused:

- virtuaalne kataloogipuu, seadistatud iga kasutaja jaoks eraldi;

« juurdepdisu kontroll, mis pohineb kasutaja sertifikaadil,;

« juurdepiis lokaalsele failislisteemile.
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Koopiate kataloogi (Replica Catalog, RC) kasutatakse andmeallikate
registreerimiseks ja lokalieerimiseks. RC andmeid sisestab ja kasutab peamiselt GM,
aga ka kasutajaliides ressursivahendamiseks.

ARC RC nagu Globus RCgi baseerub OpenLDAPil ning juurde on lisatud
vOimalus kasutada turvaliselt autenditud iihendusi, mis pdhinevad Globus GSI

mehhanismil.

Informatsioonististeem koosneb hajutatud andmebaaside diinamilisest kogust,
mis on sidestatud arvutus- ja salvestusressurssidega, et anda informatsiooni
konkreetse ressursi oleku kohta. Registrid on iihendatud kasutajaliidese voi
monitooringu agentidega, et leida kohalike andmebaaside kontaktinformatsiooni,
otsese paringu tegemiseks.

s GlIS
GRIS registreeringute kogujad
Otsene vahendaja GRIS-ile

s GRIS
Informatsiooni kogujad

Kasutajaliides

Joonis 6. NorduGridi informatsioonististeemi usaldatav selgroog.

NorduGridi informatsioonisiisteemi usaldatava selgroo moodustab laiendatud
Globus MDS (joonis 6). Kasutataval MDSil pohineval siisteemil salvestatakse
informatsioon atribuut-vairtus paaridena LDAP sissekannetena, mis on organiseeritud
hierarhilisse puusse. Lokaalsed andmebaasid ja indeksiteenused (GRIS) on paigutatud
mitmetasemelisse hierarhiapuuse, mis {iritab jargida loomulikku geograafilist

paigutust. Ressursid on asukohamaa jéirgi jaotatud gruppideks (virtuaalseteks
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organisatsioonideks) ja registreeritud riigi indeksteenuses (GIIS), need indeksid
omakorda registreeruvad NorduGridi tipp-taseme indeksteenuses (top-level GIIS).
Viltimaks tlihe punkti vigu (single point of failure) on NorduGridi GIISi-puu

mitmejuureline, omades mitut tipp-taseme GIISi.

Monitooring - Grid Monitor. NorduGrid pakub lihtsalkasutatavat
jélgimisvahendit, mis on realiseeritud veebiliidesena informatsioonisiisteemist.
Monitor lubab sirvida kogu olemasolevat (published) teavet siisteemi kohta,
vOoimaldades seega reaalajalist monitooringut ja olles kasutatav esmase silurina

(debugger).

http://www.nordugrid.org - Grid Monitor - Mozilla Firefox

Grid Monitor

2005-04-14 CEST 15:00:36 O ? X
Processes: mmGrid mmlocal X ﬁ‘g /O & c%
Country Load (processes: Grid+local)

CMS Athlon64 cluster 15 g+1 5+0

CMS Production server 1 a+8 0+0

EENet Kriit 5 N o 0+1
= Esioniy B Chemistry 28 0+0

UT €S Antarctica Clus> 18 N 441 0-+0

UT DP/ITech/IPhys Ear> 12 0+0

UT IMCB Anakonda clus= 16 a+g 0+0

UT TI DOUG Cluster g +0 0+0
TOTAL 49 sites 5297 434 + 3680 3746 + 1212

il i - o (S oam am 1D IE O ALL

Joonis 7. Grid monitori kuva Eesti kohta. "Total"-real on kogu NorduGridi sel
hetkel aktiivsed olevad ressursid ja toode nditajad.

Grid monitoril on iga objektide klass (klaster, kasutaja, t66d jne) esitatud
lihtsasti kisitlevate viidetena (link). See on realiseeritud kasutades brauseri aknaid,
kus iga aken on seotud vastava mooduliga. "Match-it-yourself"-otsingut kasutades on
voimalik teha keerukamaid péringuid ressursside, toode voi kasutajate kohta. Joonisel

7 olev ekraanipilt Gridi monitorist on tehtud NorduGridi ihendatud Eesti ressursside
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kohta ja périneb veebiaadressilt http://www.nordugrid.org/monitor. Enamus tabeli
elemente on klikitavad pildid, mille peale ndidatakse rohkem infot valitud objekti

kohta.

Kasutajaliides (User Interface -Ul ) on korgetasemelise funktsionaalsusega,
voimaldab ressursileidmist, vahendamist, t66de Gridi saatja ja oleku paringut. Ul
suhtleb Gridi halduriga ning teeb paringuid informatsioonisiisteemist ja koopiate
kataloogist. Kasutajaliides on kui kliendi pakett, mida saab installeerida suvalisele
Linuxi masinale. Seega NorduGrid ei vaja keskset ressursivahendajat, vaid see
sisaldub igas Uls.

Kasutajaliides on kédsureapohine ja sisaldab jargnevaid kiske:

ngsub - t00 saatmine (submission),
- ngstat - nditab todde ja klastrite olekut,
ngcat - nditab (jooksva) lilesande viljundvooge,
ngget - otsib vilja (retrieve) 10petanud t66 valjundi,
ngkill - tapab (kill) jooksva iilesande,
ngclean - kustutab t66 véljundi klastrist,
+ ngsync - taasloob kasutajaliidese kohaliku informatsiooni jooksvate todde
kohta,
ngcopy - kopeerib faile salvestuselementide ja koopiate kataloogide sisse,
seest ja vahel,
ngremove - kustutab failid salvestuselementidest ja koopiate kataloogidest.

Detailsemat informatsiooni nende kiskude kohta leiab kasutajaliidese juhendist [29].

To6 saatmisel Gridi kasutades ngsub kédsku on vaja see eelnevalt kirjeldada

kasutades laiendatud RSLi (xRSL). Rohkem infot xRSL kohta leiab punktis 2.4.

2.4 Tookirjelduskeel xRSL
2.4.1 xRSL ulevaade

Grid infrastruktuuri korral pole klastrid, kuhu t6id saadetakse, tingimata

kohtvdrgus t60d saatva masinaga, vaid voivad olla suurel mééral hajutatud. Selline
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lahenemine nduab korralikku t66 valikute (job options) kirjeldust. Globus projekt
arendas Gridi vahevara (middleware toolkit), mis kasutab t6ode valikute ja
ressurssihaldus silisteemi definitsioonide, koostisosade ning seoste tuvastamiseks,
ressursi spetsifitseerimiskeelt RSL (Resource Specification Language). NorduGrid
projekti raames arendati ARC lahendus Grid vahendile, mis on sobilik keerukate
iilessannete, nidit korgenergia fiilisika, kirjeldamiseks. Kuna tegemist on keerulise
tooga, vajab RSL tdiendusi, et see lahendus tdotaks.

ARC-voimalustega ressursile t66 saatmiseks on vaja kasutada laiendatud
Globus RSL versiooni. Laiendusega tuuakse sisse nii uued atribuudid kui ka erinevus

kahe taseme vahel t66 valiku spetsifikatsioonis:

1) kasutajapoolne-RSL on atribuutide kogum, mis on tdpsustatud kasutaja poolt
to0-spetsiifilises failis. Seda faili interpreteeritakse kasutajaliidese poolt ja
pérast vajalikke muutmisi edastatakse Gridi haldurile.

2) Gridi halduri poolne RSL — Gridi haldur interpreteerib kasutajaliidese poolt
etteantud atribuutide kogumit.

Kasutajal on vaja teada ainult omapoolset osa, et seda kasutades kirjeldada
Gridi t6id. Gridi haldur kasutab natuke erinevat esitust kui kasutajaliides. Tavaline
* xrsl fail on sisuliselt liks hulk atribuute, mis on sdtitud sulgudesse vastavalt nende

rakendamise prioriteetidele [30].

2.4.2 xRSL siintaks

Gridi ilessanne kirjeldatakse xRSL atribuutidega, mida vdib sisestada
kdsurealt voi1 koguda kokku xRSL faili, mis on mugavam. See fail koosneb iiksnes
atribuutide sdnede listist ja boolean operandidest & (JA, and) ning | (VOI, or).

Tavaliselt algab xRSL tookirjeldus ampersandiga (&), mirkimaks varjatud
seotust koigi atribuutide vahel:

&(atribuutl=viirtus1)(atribuut2=vairtus2)...

Kui on vaja kasutada disjunktsiooni kahe v3i enama atribuudi vahel voib kasutada
jargmist konstruktsiooni:

(|(atribuut1=véairtus1)(atribuut2=véirtus2)...)
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Avaldistes voib kasutada jargnevaid operande:
=l=><>=<=
Kommentaarid algavad (* ja Idpevad *) -ga.
(* siia voib kirjutada kommentaare *)
Mitme t60 kirjeldus iihes failis realiseeritakse Globus RSL multi-ndude operandiga + ,
mis peaks eelnema multitdo kirjeldusele:
&N &()N&S.))
Atribuudid xRSL failis voivad olla kirjutatud iithe sonena voi olla jaotatud

ridadeks; tiihikuid (atribuut=viairtus) vahel eiratakse.

Jargnevalt toon ndite lihtsa xRSL faili sisust :

&
(executable="/bin/echo") (* kdivitatav programm*)
(arguments="Gridi too") (* programmile antavad argumendid®)

(jobName="Gridi naidistoo") (* to6 nimi, mis kuvatakse Gridi monitoril™®)

(stdout="stdout") (* standartse viljundi fail*)
(stderr="stderr") (* veateadete viljundfail*)
(gmlog="gmlog") (* GM logifail *)

(CPUTime=35) (* t60 sooritamiseks noutav protsessoriaeg minutites *)

2.5 Too liikumine

Eelnevalt kirjeldatud komponendid, mille omavahelised seosed on nédha

joonisel 5, on disainitud toetama jargnevat tookéiku [27]:

1. Kasutaja valmistab ette t60 kirjelduse, kasutades xRSLi. Kirjeldus vdib
sisaldada rakendusespetsiifilisi ndudeid nagu sisend- ja véljudandmete
madratlemine, kui ka muid valikuid ressursside otsimisel. Naiteks
toOmasinate arhitektuur voi malumaht.

2. Kasutajaliides interpreteerib tookirjeldusfaili (.xrsl fail), otsib vastava

ressursi, kasutades informatsioonisiisteemi ja RC andmeid ning edastab t66
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valitud klastrile.

. GM, mis paikneb klastri pdhimasinas (front-end), vitab vastu t66 ndude
(xRSL formaadis), teeb eel- ja jéreltootluse soltuvalt t66 kirjeldusest. Peale
eeltodtlust edastab GM {ilesande kohalikule todjaoturile (tavaliselt PBS).
GM teeb ka sisend- ja viljundandmete manipulatsioone, kasutades RCde ja
SEde abi.

. Kasutaja voib t00 staatuse jélgimiseks nduda e-posti teateid voOi lihtsalt
kasutada kasutajaliidest vOi monitori. Peale t66 10petamist on véljundfailid
kasutajale kéttesaadavad 24 tunni jooksul, peale mida klastri GM nad

kustutab.
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3. GRIDI TOODE HALDAMISE VAHENDID

Teadusarvutustes on tavaline, et tehakse palju arvutusi sama programmiga
muutes ainult l&hteandmeid (sisendfaile). Selline kasutusjuht on ideaalne Gridile, kus
on suur hulk veel ebaefektiivselt kasutatud protsessoreid.

Ulesannete saatmine Gridi ja nende haldamine vdib muutuda takistuseks, kui
toid on palju. Sellele probleemile piiiitakse kdesolevas peatiikis lahendust leida, tuues
vilja kolm voimalust, kuidas {iilesandeid Gridi saata, jélgida ja tulemusi kokku
koguda. Samuti varieeritakse to0de mahu ja arvuga, et leida optimaalseim lahendus
tilesannete Gridi saatmiseks. Katseandmed on vélja toodud punktis 3.4.2

Selles peatiikis vélja toodud iilesannete Gridi saatmise meetodid on
realiseeritud keeles Python [32]. Eesti Grid on osa NorduGridist ja kasutab t66ks
avatud koodiga vahevara ARC. Parema jilgitavuse ja arusaamise tagamiseks voib
vaadata NorduGrid kasutusjuhendit [31]. Olgu 6eldud, et ARC vahevara tootab

Linuxi distributsioonidel.

3.1 Toode genereerimise ja Gridi saatmise skript

Antud alapunktis tuuakse vélja, kuidas on realiseeritud iilesannete Gridi
saatmine Nordugridi vahevaraga, samuti todde genereerimise skripti pohimdtteline
skeem (joonis 8).

Juurdepédsu Gridile tagab installeeritud ARC tarkvara (juhend aadressil [33])
ja omandatud Grid sertifikaat. Seejérel luuakse piiratud kestvusega proxy-sertifikaat
kisuga grid-proxy-init. Sisestatakse parool, mis on sama, millega teie salajane voti on
kriipteeritud.

Proxy on defineeritud kui vahendaja voi volinik, kellel on digus teise subjekti
eest tegutseda. Gridis tdhendab see lilesannetele teie diguste volitamist kasutamaks
seal leiduvaid ressursse.

Luuakse tookirjeldusfail. Niidisfail on vilja toodud allpool (lk 26). Ulesande

saatmine toimub kdsuga: ngsub -f kirjeldus_fail.xrsl
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H kdsurea parameetrite lugemine H alusfaili sisselugemine j
(tu’:if:i saatmine Gridi H ude Kirjeldusfaili loamine j

T

e kas onweel vaja
165 lopp tiid genereerida?

Joonis 8. Uldine tééde genereerimise skripti skeem.

Suure hulga sarnaste to6de genereerimise ja Gridi saatmise skripti tegemiseks
luuakse tookirjelduse alusfail, milles teatud kohti muutes (kasutades nditeks
regulaaravaldist) genereeritakse uus tookirjeldusfail. Naiteks muudetakse t66 number
argumendina (iilevaate tagamiseks) ja sisendfaili (failirea) number, mis kirjeldab
konkreetse t60 lahteandmeid. Allpool toodud néites on <NR> {ilesande n.6 jérjekorra

number ja <SF> lihteandmetega seotud sisendfaili muutuja.

&(executable=tegija.py)

(arguments=<NR> <SF>)

(jobName= ylesanne-<NR>)

(inputfiles = ( sisend.txt ""))
(outputfiles=(valjund<NR>.txt "valjund<NR>.txt"))
(stdout=out<NR>)(join=true)(gmlog=gm)

Sellise skripti tegemine on otsene, aga puudulik lahendus. Puudusteks on, et
kord juba Gridi saadetud tdode kirjeldustes ei ole vdoimalik enam muudatusi teha.
Miinuseks on ka Gridi iilesannete katkemine (vorguvead, klastri Gridi haldur ei to6ta
korrektselt jne). Vigade ilmnemisel tuleb t66 uuesti saata, kuid seda ei ole madistlik
teha enne, kui on vilja selgitatud probleemi olemus. Praktika néditab, et paljudel
juhtudel on viga kasutaja enda programmis voi tookirjelduses. Teadmaks, milline t66

on katkenud, tuleb kontrollida todde staatust. See koik nduab aega, kasutaja
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tdhelepanu ja suure arvu vigade korral muutub tiilikaks. Antud skripti eelisteks on
lihtsus ja ei ndua vdga suuri teadmisi skripti loomiseks, seetdttu on ta ka lihtsates
arvutustes laialt kasutusel.

Jargmistes alapunktides vilja toodavad kaks vdimalust kasutavad antud
alapunktis kirjeldatud Gridi saatmise meetodit, kuid lihtsustavad kasutajapoolset

tegevust.

3.2 Toohalduri kasutamine

Eesmérgiks on mugava toode Gridi saatmise liidese loomine. Todhaldurit

kasutav ldhenemine on illustreeritud joonisel 9.

-

|

|

|

l RPc RPC

I Tédhaldur

|

|

|

|

|

|

|

I ™ -

| \\ o b

| . |

y Klientrakendusi™ Klientra‘lkendusz ,f‘f Klientrakendus N
I

Gridi Kasutaja

Joonis 9. Toode haldamine kasutades toohaldurit.

Gridi kasutaja ei ole otseses iihenduses Gridi arvutussdlmedega, ihendus on

loodud ressursivahendaja kaudu. Arvutussdlm ja ka Gridi kasutaja on kontaktis
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toohalduriga (sheduler), mis peab todgraafikut tehtud ja tegemata téode iile ning
annab klientrakendustele veel tegemata iilesandeid, samuti informeerib Gridi kasutajat
1opetatud toode seisut.

Kasutaja saab vajadusel oma toode ldhteandmeid redigeerida lébi toohalduri ka
siis, kui rakendus on Gridi saadetud voi juba arvutussdlmes kéivitatud. Téohaldur
peab arvet ette antud, to0s olevate ja tegemata iilesannete iile. Kui vastust ei tagastata
mingi mdistliku aja jooksul, siis selle iilesande staatuseks mérgitakse “tegemata”.

Toohalduri ja klientrakenduse omavaheline suhtlus realiseeriti RPC (Remote
Procedure Call) standardit XML-RPCd (eXtensible Markup Language-Remote
Procedure Call) kasutades, millega on lihtne luua klient-server rakendusi.

Toohaldurina ei saa kasutada GridFTP serverit, kus on fail tookirjeldustega,
millest voetakse esimene seni ndudmata iilesanne. Pohjus - Gridi saadetul t661, mis on
juba kiivitatud pole juurdepéddsu kasutaja proxy sertifikaadile, seega ka GridFTP
servelile. Tood tditvas arvutis voib samuti puududa ARC vahevara.

Antud lahendus on sobilik lithikeste iilesannete lahendamiseks, mille
viljundiks on paar rida teksti ekraanil. XML-RPCd pole mugav kasutada failide
saatmiseks ning protokolli turvalisus on olematu, kui just ise kriiptimist juurde ei
kirjutata. Lahendus eeldab, et toohaldur kui iilesandeid jagav server oleks kéttesaadav
(tootaks) kui klientrakendused Gridis “kdima” pannakse. Toode kdivitumise aeg
Gridis pole tiielikult ette teada, soltub klastri toodejérjekorra suurusest. See omakorda
tadhendab toohalduri pidevat valmisolekut arvutusi jagada. Vastasel korral pole Gridi

saadetud rakendustest kasu.

3.3 Toode haldamine jarelvaatajat kasutades

Kéesolevas punktis realiseeritakse suure hulga Gridi saadetavate iilesannete
haldamist lihtsustav lahendus.

Keskendakse Gridi saadetud arvutuste staatuse jédlgimisele ning tulemuste
kogumisele. Kui mingi projekti kdigus on vaja téita sadu iilesandeid, siis pole meeldiv
igat tulemifaili eraldi kokku koguda v6i nende valmimist jilgida. Seda olukorda saab
parandada kui hallata oma toid jérelvaatajat (watchdog) kasutades. Jarelvaatajaks on

programm, mis hoolitseb selle eest, et katkenud arvutused saaks uuesti saadetud ja
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tulemused meile sobivasse kohta salvestatud.
Jarelvaataja seosed teiste osapooltega on vidlja toodud joonisel 10 ja

tegutsemis- skeem (activity diagram) joonisel 11.

%\

Griditdd 1 Griditad 2 Griditdd N

Jarelvaataja

Gridi kasutaja

Joonis 10. Griditéode haldamine kasutades jdrelvaatajat.

Htﬁﬁ saatmine Gridi Htﬁﬁ staatuse kontroll H wike wiivitus

[tdd an arvutamisel]:

[tdd katkes]:
tdd katkes 2 korda:

\Ef:if:i ah valmisl;
[sal'u'estatul.emused] »

Joonis 11. Jirelvaataja programmi tegevusskeem

Jargnevalt on selgitatud joonisel 11 vilja toodud jirelvaataja tegevusskeem.
Jarelvaataja saadab t66 Gridi ja hakkab peale seda tema olekut kontrollima. Staatust
uuritakse kord minutis. Sagedam péaringu esitamine oleks arvutuselemendi iileliigne
koormamine. Kui iilesanne on katkenud (andnud veateate), siis jirelvalvaja salvestab

oma tookataloogi veateate, kustutab katkenud arvutuse ja saadab sama kirjeldusega
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tod veelkord Gridi. Teistkordse katkemise korral on pohjuseks enamasti vigane
tookirjeldus voi saadetud rakendus. Teinegi veateade salvestatakse ning 10petatakse
programmi t60. Tagamaks lahenduse veakindlust salvestatakse iga t60 andmed
“wd”-laiendiga faili, mille abil on voimalik katkenud jirelvaataja seisund taastada.

Korrektselt I0petatud arvutuse véljund(id) talletatakse tookataloogi. See
tegevus tdhistab jarelvalvaja t06 1oppemist.

Antud lahenduse eelised eelmisega vorreldes on kasutaja viiksem sekkumine
protsessi. Uurimistods kasutati just jarelvaatavat toohaldurina, kuna peetakse nendest

kolmest voimalusest parimaks lahenduseks tooeesmarkide tditmiseks.

3.4 Jarelvaataja kasutamine optimaalse toomahu leidmisel
3.4.1 Ulesande piistitus minimaalse lihikulise aja leidmiseks

Gridi saadetava t60 optimaalne maht on leitud, kasutades néidisiilesandeks
[34] kirjeldatud maatriksi tekstile sobitamise iilesannet ja sisendiks 30 péarmi
transkriptsioonifaktorit kirjeldavat informatsioonimaatriksit ning parmi genoomi 6423
geeniga.

Defineeriti keskmine aeg, mis kulub iihe pdrmi transkriptsioonifaktorit
viljendava informatsioonimaatriksi sobitumiste leidmiseks koigil parmi iilesvoolu
jarjestustel iihikulise ajana. Lokaalse arvuti jaoks on see leitud 30 erineva pirmi
transkriptsioonifaktorit kirjeldava informatsioonimaatriksi ning parmi genoomi 6423
geeniga arvutamiseks kulunud aja summa jagamisel informatsioonimaatriksite arvuga
(s.0 30). Griditoo ihikuline aeg on leitaud Gridi saadetud iilesannete lahendamiseks
kulunud aja jagamisel iihikuliste t66de arvuga. Uhikuliste td6de arvuks on iihes t60s
arvutatavate maatriksi sobitamiste arv korda Gridi t66de hulk.

Esmalt leiti tihikuline aeg kohalikul masinal, et vorrelda seda Gridil
saadavaga. Seejdrel varieeriti Gridi saadetava t60 mahtu ning t6dde arvu. Gridi
tihikulises ajas arvestati nii selliste suurustega nagu aeg, mis kulub t66 Gridi
saatmiseks ja tulemuste allalaadimiseks, kui ka ajaga, mis kulub t66l klastris
jarekorras olemiseks. On selge, et Gridi saadetava arvutuse maht peab olema
tunduvalt suurem kui aeg, mis kulub selle saatmiseks ja allalaadimiseks. Arvestada

tuleks ka voimaliku jirjekorraga Gridis. Teiseks peab olema saadetavate t66de hulk
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suurem kui iiks, kui tahetakse saavutada viiksemat iihikulist aega. Vastasel korral
kasutatakse Gridi kui teist arvutit, et enda omaga midagi muud teha, saavutamata
ajalist voitu.

Saadud tulemused on vilja toodud punktis 3.4.2.

3.4.2 Minimaalne uhikuline aeg

Minimaalne iihikuline aeg on leitud katse kdigus, kus eelnevalt nimetatud
maatriksi illesannet on saadetud Gridi erinevas mahus, varieerides arvutustes
kasutatava tekstile sobitamise iilesande viljakutsumiste kordadega. Lisaks
muudetakse Gridil lahendatavate t66de hulka.

Gridi arvutustulemused on vilja toodud tabelis 1 ja graafiliselt kujutatud
joonisel 12. Joonisel 12 on todde maht ja hulk kantud abtsissteljele kujul m x A, kus
m tihistab t66de mahtu ja 4 Gridi tédde arvu. Uhikulise t66 lahendamiseks kulunud

keskmine aeg lokaalsel masinal' saadi 42 sekundit.

Tabel 1. Gridis tehtud arvutuste tulemused.

Gridito6  to6  todde Gridi aeg lokaalsel iihikuline iihikulise to6 saatmise

maht  hulk  aeg(s) masinal’ (s) aeg (s) aeg Gridi (s)
1x1 1 1 276 42 276 32
1x50 1 50 11421 2100 228.4 41,5
1x10 1 10 2263 420 226,1 33,4
10x1 10 1 1191 420 119,1 9,6
10x50 10 50 48078 21000 96,2 3,9
10x10 10 10 5590 4200 55,9 2,2
500x1 500 1 26155 21000 52,3 0,1
100x1 100 1 4751 4200 47,5 0,2
100x10 100 10 14489 42000 14,5 4.8
100x50 100 50 60992 210000 12,2 0,4
500x10 500 10 43503 210000 8,7 1

Antud katseandmete korral saadi optimaalseks (parim iihikuline aeg) Gridi

1 Pentium 4 @ 2600 MHz , Ram 1024 MB
2 Hinnanguline aeg, vottes iihe tihikulise t66 lahendamise ajaks 42 sekundit.
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tooks 500x10, mille korral ithikuline aeg on 8.7 s.
Suhe 500x10 (500 maatriksi sobitamist tekstile iihes Gridi t66s, saadetuna
Gridi kiimne toona) tdhendab teistsuguste iilesannete korral: 500 x 42 sekundit ehk

21000 sekundilist arvutust, mida saadetakse Gridi 10 korda.

300,0
275'07 ] s .
250,0 [] Ghikuline aeg
225,0 1 m o B saatmis aeg t66
200,0 kohta
175,0 -
150,0 -
125,0
100,0
75,0 -
50,0
25,0 -
0,0

Uhikulise t66 aeg (s)

%
2,

Gridi saadetud t66d (maht x hulk)

Joonis 12. Gridis saadud tihikuliste aegade vordlus kohaliku ajaga.

Graafiku trendi pohjal voib jareldada, et mahu ja hulga suurendamisel viheneb
ihikuline aeg veelgi. Arvatavasti omab {hikuline aeg mingisugust minimaalset
vaartust, mida antud t66s ei leitud. Suurte toohulkade korral soltub iihikulise aja
védrtus otseselt kasutatava Gridi protsessorite arvust — tekkivad td6jarjekorrad Gridis.

Tulemuste pohjal voib véita, et Gridi eelis tuleb selgelt esile eelkdige suurte
toomahtude korral (vt tabel 1 viimaseid ridu, kus Gridi ithikuline aeg on ligi 5 korda

vdiksem lokaalsest).
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KOKKUVOTE

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérgiks oli Grid t6dde haldamisvahendi
loomine ja selle kasutamine optimaalse t66 mahu ja hulga suhte leidmiseks.

Antud t60 teoreetilises osas anti kirjanduse pohjal liihiiilevaade Grid
tehnoloogiast ja selle ajaloost. Pikemalt késitleti Eesti Gridiga seonduvat — Globus
Toolkit ja NorduGrid ARC vahevara.

Toodi vélja kolm véimalust Gridi t66de haldamiseks:

1) lihtne t66de genereerimise ja Gridi saatmise skript,
2) toohalduri kasutamine lile XML-RPC protokolli,
3) toode jarelvaataja (watchdog).

Viimasena mainitud skripiti kasutati maatriksi tekstile sobitamise iilesande
lahendamiseks Gridil, et leida minimaalne {iihikuline aeg. Selleks varieeriti
saadetavate t06de mahtu ja hulka. Saadi t66 iihikuline aeg Gridi saadetuna. Suhtelised
ajad, mis kulusid iihe sobitamisiilesande lahendamiseks, korvutati sama arvutuse
keskmise ajaga lokaalsel arvutil. Lisaks arvutati iihikulise t66 Gridi edastamise
suhtelised ajad.

Minimaalne tulemus saadi, kui ca 210 000 sekundit {ihikulisi toid jaotati
kiimneks Gridi tooks. Saadud iihikuliseks ajaks oli 8.7 sekundit.

Kindlasti vajab kéesolev t66 veel lisauuringuid, kuna antud t66 oli siiski
rohkem tilevaatlik ja tehti esmane lihtsustatud analiiiis. Peatédhelepanu all vdiks olla
jarelvaataja tdiendamine, edasiarendamine ning eksperimentide tegemine suuremate

mahtudega.
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GRID-JOBS MANAGING TOOL WITH BIOINFORMATIC
APPLICATION EXAMPLE

Bachelor thesis
Kauri Kago
Abstract

The goal of this research was to create a Grid-jobs managing tool and to find
optimum relation between job capacity and quantity.

In the theoretical part we gave a brief overview about Grid technology related
to Estonian Grid — Globus Toolkit and NorduGrid ARC.

For managing Grid jobs we described three different possibilities:

1) a simple script that generates jobs and submits them to Grid,
2) to use job manager over XML-RPC protocol,
3) the best solution against manual labour — the watchdog script.

The last mentioned script was used to compute matrix matching to text
calculation on Grid to find minimal unit-time. For this we varied the number and
duration of jobs. The unit-times of Grid jobs were found. Relative times were
compared to average time the same task took on a local computer. Submitting times of
unit-jobs to Grid were calculated.

Minimal results were obtained when approximately 210 000 seconds of unit-
jobs sliced into 10 Grid jobs. The best unit-time was 8.7 seconds.

Future research is needed to focus on watchdog development, since present
work was more like an overview and simplified analysis. Experiments with greater

capacities are also possible.
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