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Bevezetés

Jelen dokumentum Koés Csaba programtervezé matematikus hallgatd éaltal az Eot-
vos Lorand Tudomanyegyetem Informatika Karan, a 2005/2006-os tanév II. félévében irt
nagyprogram leirasat tartalmazza.

A nagyprogram kit(izott feladata komplex: egy meglévs Grid rendszer szimulacios esz-
koz, az OptorSim |Opt05] 1j elemekkel valo kiterjesztése, és egy — ezekkel egylittmiikodd
— 1j iitemezd (Resource Broker) algoritmus szimulalasa és teljesitményének tesztelése.

A Grid rendszerek (vagyis a vilagmeéret, szamitogépfiirtok osszekapcsolasaval keletke-
z6 nagy szamitési kapacitasu szamitogépes rendszerek, vagy roviden: Grid-ek) technolo-
giai a parhuzamos programozés egy igen jelentds, aktivan kutatott agat képezik. Gyakran
jelennek meg Grid-ekkel kapcsolatos 4j otletek, algoritmusok, eszkozok, amelyekkel meglé-
v6 eréforrasainkat (szamitéasi kapacitas, lemeztertilet, stb.) bizonyos szempontokbol egyre
jobban és konnyebben ki tudjuk hasznalni. Az 1j algoritmusok elényds tulajdonsagait,
jogossagat valamilyen modon alé kell tAmasztani, aminek egy lehetséges modja a szimulé-
ci6. Az OptorSim egy szimulacios eszkoz, amit fajl-replikacios és iitemezd algoritmusok
szimulalasara hoztak létre. Feladatom a [LUKHO6]-ban publikalt agens-alapu replikacios
eljaras, és az ehhez kapcsolodo iitemezd algoritmus szimulacidja az OptorSim kibgvité-
sével.



1. fejezet

Felhasznal6:1 dokumentacio

1.1. Bevezetés

Ez a termék egy szimulator, amelynek segitségével Adat Grid rendszerek fajl-replikacios
stratégiai és kiilonbozé elvi iitemezdinek (Resource Broker-einek) miikodése szimulalhato.
A felhasznalo altal megadott konfiguraciot (Grid felépitést, feladatokat, stb.) betoltve a
program szimulalja a Grid miikodését feladatok (job-ok) ,végrehajtasaval’, és a futés vé-
gén statisztikdkat szolgaltat, amelyeket opcionélisan a szimulaci6 alatt grafikus feliileten
vizualizalni is lehet. A szimulacié eredményei alapjan a vizsgalt algoritmusokat kiilonbo6zé
szempontok szerint 6ssze lehet hasonlitani, tulajdonsigaikat lehet vizsgalni.

A termék alapjaul egy meglévé Adat Grid szimulator, az OptorSim szolgalt, ami ki
lett egészitve 1j litemezd eljarasokkal, valamint dgens alapu intelligens fajl-replikicios
sémakkal. A program ezen 1j komponensek teljesitményének mérésére is lehetGséget ad.

A dokumentacio soran feltételezziik, hogy a Felhasznald ismeri a Grid rendszerek leg-
alapvetébb fogalmait.

A Grid rendszerek. Egy Adat Grid rendszerben a felhasznald bekiild egy feladatot
(vagy job-ot) a Grid-be. A feladatok fajlokon dolgoznak, amik valoszintleg kii-
16nb6z6 Grid site-okon talalhatok, és szamitasi eréforrdsokat hasznalva a fajokbol
beolvasott adatokkal szamitasokat végeznek. A Grid-nek iitemezési és replikicios
dontéseket kell hoznia minden bekiildott feladatra a Grid aktuéalis allapota alapjan

Grid site

| Computing Element | | Storage Element

1..%

Worker Node

1.1. 4bra. A Grid-rendszerek felépitése
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(az adatok elhelyezkedése, a halozat terheltsége, a szamitast végzd erdforrasok ter-
heltsége, stb.) ahhoz, hogy minimalizdja a feladat terhelését az ersforrasokra nézve,
és biztositsa, hogy a feladatok végrehajtéasa optimaélis legyen valamilyen értelemben
(pl. a lehets legkorabban érjenek véget).

Egy Adat Grid altalanosan a kovetkezd elemek segitségével épithetd fel, amely fel-
épitést az OptorSim is kovet:

Grid site. A Grid un. site-okra van osztva, ami a benne szereplé csomopontok
logikai egysége (altalaban a csomopontok foldrajzi és/vagy adminisztrativ el-
osztasa alapjan alakulnak ki).

Computing Element. A Grid site-ok kétféle csomopontot tartalmazhatnak. Egyi-
kiikk a Computing Element (réviden: CE), amely a feladatok futtatasat, a fel-
adatokban megszabott szamitésokat végzi. A Computing Element a val6sagban
egy szamitogépfiirtnek felel meg, és dolgozokbol, Worker Node-okbol épiil
fel, amelyek az individualis szamitogépeknek felelnek meg. Egy Grid site-ban
tetszéleges szamu Computing Element lehet, bar az OptorSim-ben van erre
vonatkozolag egy maximalis korlatozas: site-onként legfeljebb egy Computing
Element lehet. Egy Computing Element tetszéleges pozitiv egész szamit Worker
Node-bol allhat.

Storage Element. A csomépontok masik fajtaja a Storage Element (SE). Ezek
az adatok, fajlok tarolaséért felelGs eszkozok. Szamuk szintén tetszéleges lehet
egy Grid site-on beliil, OptorSim-ben legfeljebb egy.

Az olyan Grid site-okat, amelyek nem tartalmaznak sem Computing, sem Storage
Element-eket, forgalomiranyitoknak nevezzik.

Fajl-replikacios stratégiak. A fajl-replikacié egy fontos technika az eréforrasok kihasz-
naltsaganak javitasara, és a teljes Grid hatékonysiganak novelésére. Barmely Grid-
fajlnak lehetnek masolatai (replikai) a Grid kiilonb6z6 pontjain, igy elérhetd példaul
az, hogy az input fajlok kozel legyenek magat a feladatot futtatoé géphez. A felada-
tok ugyanis altalaban a fajlok logikai nevét (LFN) hasznaljak azok azonositéaséra,
és egy logikai fajlnévhez tobb fizikai fajinév (PFN) tartozhat. A logikai fajlnév egy
absztrakt azonositdja a fajlnak, fiiggetlen a fajl helyétdl és a replikdk szamatol. A
fizikai név egy konkrét replikat azonosit egy-egyértelmt modon, és ezzel megadja
a replika helyét a Grid-ben. Az LFN—PFN forditas elvégzése a Replika Menedzser
feladata a Replika Katalogus segitségével.

A replikak dinamikus létrehozasa és torlése egy fontos része az optimalizalasi folya-
matnak. A szabalyt, amely megadja, hogy mikor és hol jojjenek 1étre uj replikék, és
mikor torlédjenek régiek, replikdcios startégidnak nevezziik.

Utemezdk (Resource Broker). Minden, a Grid-be bekiild6tt feladathoz el kell donte-
ni, hogy melyik Computing Element hajtsa végre azt. Az titemezd vagy Resource
Broker feladata ennek a bonyolult dontésnek a meghozasa.
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Ez a termék az EU DataGrid (http://www.eu-datagrid.org/) altal fejlesztett szoft-
verrészeket tartalmaz.

1.1.1. Rendszerkovetelmények

A termék Java platformon fut, hasznalatahoz legalabb 1.4-es verzioju Java™ 2 fut-
tatokornyezet (JRE) sziikséges. A mindenkori legfrissebb Java futtatokornyezet ingyene-
sen letolthetd a http://java.sun.com/ oldalrdl, de az aktudlis verzié telepit&jét a CD
Egyeb/Java/ konyvtaraban is elhelyeztiik. A program megelégszik egyPentium IT szintd
processzorral, 64 MiB! memoridval, és 10 MiB lemezteriilettel, mindazonaltal ajanlott a
Pentium III szintd processzor és 256 MiB memoria.

1.1.2. Tamogatott operacidés rendszerek

A szimulator minden olyan operacios rendszeren hasznalhato, amihez létezik Java™
2-t tamogat6 futtatokornyezet (JRE)?, valamint képes a hosszt fajlnevek kezelésére. A
fejlesztGknek szant forraskod megtekintéséhez valamilyen .tar-t és .gz-t (gzip-et) ki-
csomagolni képes segédprogram sziikséges, forditasahoz Java JDK. Az alabbi operacios
rendszerek alatt a program biztosan miikodik:

e Microsoft Windows XP, 2000, 2003, 98 (SE)
e Linux, BSD, (Open)Solaris alapi operacios rendszerek

e Mac OS X

1.2. A program telepitése

A szimulator telepitése

A szimulator CD-n érkezik. A CD-n a Binaris/ konyvtar tartalmazza a futtathato
OptorSim. jar allomanyt, illetve a példa konfiguracios fajlokat (examples/), amikbdl a
program a beéllitasait beolvassa. Mivel a CD csak olvashatd, érdemes ezt a kdnyvtarat a
merevlemezre egy konnyen elérheté helyre masolni. Ez a mtvelet pl. a Windows Intézé-
ben (vagy egyéb grafikus fajlkezels programban, pl. Nautilusban) a mappa athuzasaval a
kivant helyre teheté meg.

A program semmilyen egyéb telepitést nem igényel, mindazonaltal a konfiguracios
allomanyokat minden bizonnyal testre kivanja majd szabni a Felhasznal6. A lehet&ségekrsl
az 1.3.1 részben lehet tajékozodni.

11 MiB = 220 bajt = 1,048,576 bajt (azaz egy mebibdjt, 1d. az IEC 60027-2 szabvanyt)
2A Java futtatokornyezet telepitéséhez a legtobb operacios rendszer alatt adminisztratori jogosultsagok
sziikségesek.
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A forraskod telepitése

A szimulator program hasznalatahoz nem sziikséges a forraskod telepitése. Igény ese-
tén azonban a forrdskdédot meg lehet tekinteni, vagy akar modositani, és tjraforditani
is szabad. Ezekhez a miiveletekhez elGszor ki kell csomagolni azt. A forraskod a CD-n
a Forraskod/optosim-ckos-source.tar.gz tomoritett fajlban taldlhaté meg. A kito-
morités Windows alatt pl. a 7-Zip nevd, a http://www.7-zip.org/ oldalrél ingyenesen
letoltheté programmal tehet6 meg, UNIX-szert operacios rendszerek esetén pedig a

$ tar xfz optorsim-ckos-source.tar.gz

paranccsal (a merevlemezre masolt konyvtarbol inditva).

1.3. A program hasznalata

A programnak két miikodési modja van: szoveges és grafikus. Azt, hogy melyik mii-
kodési modban fusson, és minden egyéb paramétert (beleértve a szimulaland6 Grid és
feladatok jellemz6it is) allitani a konfiguracios dllomanyokban lehet.

A programot a parancssorbdl futtatni a program kényvtarabol a
java -jar OptorSim.jar [paraméter_fajl]

parancs kiadasaval lehet, ahol a paraméter_fajl opcionalis argumentum a szimulacios

/////

alapértelmezésként az examples/parameteres.conf keriil beolvasésra.
A futads végén a szimulacié eredményeit, a statisztikdkat az alkalmazés a standard
output-ra nyomtatja, érdemes ezt fajlba iranyitani:

java -jar OptorSim.jar [paraméter_fajl] > stats.txt

1.3.1. A konfiguraciés dllomanyok

Ahogyan az mar emlitve lett, az OptorSim az Osszes futast befolyasoldé paramétert
konfiguraciés allomanyokbol olvassa be. A programkonyvtar examples alkdnyvtaraban
elhelyeztiink minta konfiguraciés alloméanyokat.

Egy futtatas Osszes paraméterét az alabbi hdrom allomany irja le:
Grid konfiguracios dllomany. Ez a fajl a Grid-ben szerepld erdforrasok allapotat irja
le, és megadja a Grid felépitését (tehat a csomopontok jellemzbit és kapesolodasat).
A fajl minden sora egy Grid site-ot jellemez:
e Az elsG oszlop megadja, hany Worker Node szerepel a site-on 1évé Computing
Element-ben (feltessziik, hogy egy site-on egyetlen Computing Element van).

e A masodik oszlop a Storage Element-ek szama a site-on. (Egy vagy nulla.)
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0 1 10000 0 0 1000 0 0 0 0 0 0 0
0 1 10000 0 0 1000 0 0 0 0 0 0 0
1 1 10000 1000 1000 0 1000 1000 0 0 0 0 0
0 1 10000 0 0 1000 0 0 0 1000 0 0 0
0 1 10000 0 0 1000 0 0 0 0 0 0 0
0 1 10000 0 0 0 0 0 0 0 1000 0 0
0 1 10000 0 0 0 1000 0 0 0 1000 0 0
1 1 10000 0 0 0 0 0 1000 1000 0 1000 1000
0 1 10000 0 0 0 0 0 0 0 1000 0 0
0 1 10000 0 0 0 0 0 0 0 1000 0 0

1.2. édbra. Példa Grid konfigurdcios dllomdny. Az els6 sor példaul azt irja le, hogy az elsd
Grid site-on nincs Computing Element, egyetlen Storage Element van 10000MiB kapacitassal, és
ez a Grid site csak a harmadik Grid site-tal van 1000Mib/sec-os Gsszekottetésben.

¢ A harmadik oszlop megadja a Storage Element méretét MiB-ban, ha van.

e A tablazat tovabbi oszlopai egy szimmetrikus site-site matrixot alkotnak,
ahol az i-edik sor és a tablazat ezen részének j-edik oszlopa altal kijelolt elem
(ami nemnegativ valos szam) megadja az i-edik és j-edik site kozotti kapesolat
sebességét Mib/sec-ban (mebibit/méasodperc). A 0 érték azt jelenti, hogy nincs
Osszekottetés a két site kozott. A f6diagonalis elemeit a program figyelmen kiviil
hagyja, mivel feltessziik, hogy egy site-on beliil a savszélesség végtelen nagy.

Feladat konfiguraciés allomany. Ez a fajl arrél tartalmaz informaciot, milyen Grid
fajlok vannak a Grid-ben, és milyen feladatokat kiildenek be a ,felhasznalok” a
szimulaci6 futasa soran.

e A begin{filetable} és az els6 end kozotti rész a fajlok egy listaja, ahol
minden sor tartalmazza a fajl egyedi logikai fajlnevét (LFN), méretét MiB-
ban, és szintén egyedi numerikus azonositojat.

e A begin{jobtable} és a mésodik end kozotti minden sor egy feladat nevét
tartalmazza, majd egy listat az ahhoz sziikséges fajlokrol (LFN).

e A begin{cescheduletable} és a harmadik end kozotti rész sorai a kovetkezs
adatokat tartalmazzak:

— egy Grid site sorszamat,
— egy vagy tobb feladat nevét.

Ezek meghatarozzak, hogy az adott sorszamu Grid site-on lévé Computing
Element mely nevii feladatok futtatasara képes.

e A begin{jobselectionprobability} és a negyedik end kozotti rész tartal-
mazza, hogy az egyes feladatok milyen valészintiséggel keriilnek kivalasztasra
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# Simple jobs for the 2 CEs in the simple network #
# File Table

#

\begin{filetable}

Filel 1000 1 File2 1000 2 File3 1000 3 File4 1000 4 File5 1000 5
File6 1000 6 File7 1000 7 File8 1000 8 File9 1000 9
\end

#

# Job Table

# A job name and a list of files needed. #
\begin{jobtable}

jobl Filel File2 File3 File4 Fileb File6 File7 File8 job2 File9
\end

#

# CE Schedule Table

# CE site id, jobs it will run

#

\begin{cescheduletable}

2 jobl 7 job2

\end

#

# The probability each job runs

#

\begin{jobselectionprobability}

jobl 0.5 job2 0.5

\end

1.3. dbra. Példa feladat konfigurdcids dllomdny
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a Grid-be bekiildésnél. Minden sor elsé tagja egy feladat neve, masodik tagja
egy 0 és 1 kozotti valos szam, a valoszintiség.

Szimulaciés paramétereket leirdé konfiguracios allomany. Ez a fajl a szimulacié vi-
selkedését szabalyozo paramétereket tartalmazza paraméter_neve = paraméter_értéke
formatumban. A lehetséges paraméterek felsorolasa kovetkezik.

Altalanos beallitasok

grid.configuration.file - a Grid felépitését leir6 konfiguracios alloméany elérési utja

/////

job.configuration.file - a feladatokat leiré konfiguracios allomany elérési utja

;;;;;

(Id. [CCSF*04])
number.jobs - a szimulacié soran bekiildésre keriil§ feladatok szama

users - meghatarozza, hogyan kiildjenek be a ,felhasznalok” feladatokat a Grid-be.
Lehetséges értékei:

1. Egyszeri. A feladatok egyenld, a job.delay paraméter altal meghatéarozott
id6kozonként keriilnek bekiildésre.

2. Véletlen. A feladatok U(0,2 - job.delay) egyenletes eloszlast id6kozonként
keriilnek bekiildésre.

3. CMD DC04. A feladatok a CMD Data Challenge 2004 bekiildési mintéajat
kovetve kertilnek bekiildésre. Ld. [CCSFT04].

scheduler - az {itemez6t (Resource Broker-t) kivalaszto kapcesolo. Lehetséges érté-

kei:

. Véletlen. A feladatok véletlenszert CE-kre titemezGdnek (azok koziil, ame-

lyek tudjak futtatni az adott feladatot).

2. Sor hossza. Az a CE kerill kivalasztasra a feladathoz, amely varakozési
sordnak hossza a legrovidebb.

3. Fajl elérési koltség. Az a CE keriil kivalasztasra a feladathoz, ahonnan az
input fajlok elérése a ,legolcsobb” (halozati koltség szempontjabol).

4. Fdjl elérési koltség + Sor futtatasi kéltség. Az litemezés a fajlok elérési
koltsége és a CE soraban varakozo job-ok Osszkoltsége alapjan torténik.

5. Statikus adatszolgdltato. Az [LKUHO5| cikk algoritmusa.

6. Agens alapi iitemezd. A job-ok mellé olyan agenseket kiilds modszer, ame-
lyek elkezdik a fajlok eltoltését (még az eléz6 job-ok futésa alatt). Fz az
opci6 az igy modositott koltségekkel szamold Statikus adatszolgaltatod al-
goritmust vélasztja ki. ([LUKHO6|)

optimiser - a replikacios stratégiat meghatérozo opcid. Lehetséges értékei:

—_

1. Egyszeri. Nincs replikalés, a fajlokat tavoli médon éri el a job.
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2. Legrégebbi fdjl torlése. Mindig replikal, és a legrégebbi fajl(okat) torli, ha
nincs elég hely.

3. Legritkdbban haszndlt fdjl torlése. Mindig replikal, és a legritkdAbban hasz-
nalt fajl(okat) torli, ha nincs elég hely.

4. EcoModelOptimiser binomidlis elérejelzd figguénnyel. Ld. [CCSFT04].

5. EcoModelOptimiser Zipf-szerid eldrejelzd fiigguénnyel. Ld. [CCSF104].

Megjegyzendd, hogy a sceduler=6 opcié mellett a replikaciot az dgensek vég-
zik, ennek az opcionak csak a nem hasznalt fajlok torlése szempontjabol van
szerepe.

dt - a (3), (4), és (5) replikacios stratégiak esetén megadja, hogy azok hany szazad-
mésodperc ideig tekintsenek vissza a multba a fajlok hozzaférési torténetének
nyilvantartasakor.

access.pattern.generator - meghatéirozza, hogy egy feladaton beliil milyen sor-
rendben legyenek a fajlok felhasznalva. Lehetdségek (|[CCSFT04]):

1. Szekvencidlis.
2. Véletlen.

3. Véletlen végigjdrds (egyenletes). A kiindulo fajlt véletlen eloszlas szerint
valasztja.

4. Véletlen végigjdards (normdlis). A kiindulo fajlt normalis eloszlés szerint
valasztja.

5. Véletlen (Zipf-szert).
shape - a Zipf-szert eloszlas « alak paramétere

job.set.fraction - megadja, hogy egy job input fajlainak mekkora hényadat hasz-
nalja fel. Pozitiv valos.

initial.file.distribution - megadja, hogy a Grid fajlok mesterpéldanyai hol he-
lyezkedjenek el a szimulacio elején. Ertéke lehet random, ekkor véletlenszertien
eloszlanak a fajlok az SE-k kozott, vagy egy vesszdvel elvalasztott szamok lis-
taja, amelyben a szdmok azon Grid site-ok sorszamai, amelyeken a fajlok el
lesznek osztva.

fill.all.sites - ha ez az érték yes, akkor a Grid &sszes SE-jét véletlenszertien teletilt:
a program Grid fajlok replikéival.

job.delay - két feladat bekiildése kozott eltelt idGintervallum szézadmasodpercben.
Bévebben lasd a users opciot.

random.seed - ha yes, a pszeudorandom generator minden futtatdsnal mas érték-
rél indul, ha no, mindig ugyanarrol (igy az eredmények reprodukalhatoak).

max.queue.size - a CE-k varakozasi soranak maximélis hossza.

file.process.time - az az id6 szazadmasodpercben, amit elosztva a CE-ben talal-
hato Worker Node-ok szamaval egy CE eltolt egy job futtatasaval.

gui - legyen-e grafikus feliilet (yes/no)
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A tovabbi, kevésbé relevans paraméterek tekintetében 1d. [CCSF104]-t.

10

Kiegészit6 konfiguracios fajl. Ez a standard XML fajl az (5) és (6) iitemezs algorit-
musok hasznalata esetén tarolja a job-ok jellegzetességének magasszinti leirését,
valamint az eréforrasok paramétereit. A nagyprogram ir6ja altal hasznalt valtozat
megtalalhato a programkonyvtarban, examples/edg_testbed_extensions.xml né-
ven. A fajl formatumanak részletei az [LKUHO5| cikkben olvashatoak. Az allomanyt
egy segédprogram generalja, ennek elérhetéségével kapcsolatban a készitGkkel kell
felvenni a kapcsolatot: Lorincz Laszlo Csaba (lesliel@inf.elte.hu), illetve Ulbert

Attila (mormota@inf.elte.hu).

1.3.2. A grafikus kezelé&feliilet

A grafikus kezeldfeliilet hasznélata az el6z6 pontok ismeretében intuitiv. B6vebb leirasa

megtalalhato [CCSF*04]-ban.

1.3.3. A kimeneti statisztikik

A program kilépéskor a szimulacié statisztikait faba rendezve kinyomtatja a képernydre.

A teljes Grid-re jellemzd egyes mezék jelentése:

remoteReads - a tavoli fajl-elérések szama
localReads - a helyi fajl-elérések szama
replications - a fajl replikiciok szama
ENU - effektiv halozat hasznélat:

remoteReads + replications

TENU = remoteReads + local Reads

ceUsage - az id§ ennyi szazalékaban voltak a CE-k aktivak (atlag)

totalJobTime - az Gsszes job futési idejének Gsszege

A Grid site-okra jellemz6 egyes mezdk jelentése:

remoteReads - a tavoli fajl-elérések szama a site-on
localReads - a helyi fijl-elérések szama a site-on

ceUsage - az id§ ennyi szézalékdban voltak a site CE-jei aktivak (atlag)
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fileAccesses - az a szam, ahanyszor ezen a site-on mas site elért fajlokat

routedFiles - azon fajlok szama, amelyek atvitele soran ez a site mint forgalomiranyito
jatszott szerepet

totalJobTime - az Gsszes erre a site-ra bekiildott job futasi idejének Osszege

A Storage Element-ekre jellemz6 egyes mezdk jelentése:
capacity - az SE kapacitasa MiB-ban

usage - a hasznalt lemezteriilet MiB-ban

A Computing Element-ekre jellemzd egyes mezdk jelentése:

remoteReads - a tavoli fajl-elérések szama

localReads - a helyi fajl-elérések szama

usage - az id6 ennyi szézalékaban volt a CE aktiv

jobTimes - minden job futasi ideje fel van sorolva szazadméasodperchen

jobTimesWithQueue - minden job futési ideje plusz a sorban allasuk ideje fel van
sorolva szdzadmasodpercben

numberOfJobs - hany job futott ezen a CE-n
workerNodes - hany Worker Node-ja van a CE-nek

jobFiles - minden futtatott job-ra az input fajlok fel vannak sorolva abban a sorrendben,
ahogyan a job feldolgozta Gket

totalJobTime - a CE-n lefutott 0sszes job futasi idejének Osszege masodperc-ben

A totalJobTime-ba mindenhol beleértjiik a sorbanallas idejét is.



2. fejezet

Fejleszt61 dokumentacio

Ez a fejezet a nagyprogram feladatat, a kiindulast, a megoldas tervét és implementacio-
janak részleteit rogziti, valamint mérési eredményeket mutat be. A leiras soran alkalmazom
az UML 2.0 elfogadott jeloléseit.

2.1. Feladatleiras

Ebben a részben pontosan rogzitem a feladatot és a kovetelményeket. A feladatot
az alapotletének megalkoto6itol, Lorincz Laszlo Csaba és Ulbert Attila (ELTE IK) PhD
hallgatoktol kaptam (a tovabbiakban: Megrendelk). Roviden a kivetkez6képpen lehetne
osszefoglalni:

A meglévé OptorSim szimulétor kiegészitése agensek szimulacidjaval, amelyek egy
1j, szintén implementéland6 Grid {itemez6 algoritmussal szorosan egyiittmiikodve
optimalizaljak a Grid-be bekiildott feladatok futasi idejét azaltal, hogy a sziiksé-
ges input fajlokat még a feladat futasanak megkezdése eldtt elkezdik lemasolni a
feladatot futtato CE-hez kozeli egy vagy tobb SE-re.

Pontositva a feladatleirason, az OptorSim-nek is mér az otletgazdak altal egy modosi-
tott valtozatat kell alapul venni, amelyben implementalva van egy 1j iitemezd algoritmus.
Ennek részleteit az [LKUHO5| cikk, valamint egy rovid dsszefoglalast a 2.3. rész tartalmaz.

Ahhoz, hogy az 1j elemeket megfelelGen el tudjuk helyezni a rendszerben, az OptorSim
eredeti valtozataval meg kell ismerkedniink. Ennek rovid leirasat foglalja ossze a 2.2. rész,
a teljesség igénye nélkiil, csak a relevans részletekre kitérve.

2.1.1. Az Agensek feladata

A szimuladland6 rendszer lényege: minden CE és SE egyben egy agenshoszt is, azaz
képesek dgensek fogadéasara és futtatasara. Amikor a felhasznalé bekiild egy feladatot
a Grid-be, az 1j iitemezd fogadja azt, kivalasztja azt a CE-t, amin becslése szerint a
leghamarabb véget érne a feladat futtatasa, majd elkiildi a feladatot a kivalasztott CE
feladatkezelGjének (Job Handler), egy agenssel egyiitt. Az adgens azonnal elkezd futni, és

12
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megprobalja az SE-ken mar elve fut6 (vagy szintén elkiildott) dgensekkel kommunikalva
a feladathoz sziikséges input fajlokat a CE-hez kozeli SE-kre masolni. A masolast akkor
kezdi csak el, ha az adott CE-n nincs olyan futé vagy varakozo feladat, amelynek agense
fajlokat méasol. A feladat (job) az indulésakor megvarja, hogy az agens lemésolja az Gsszes
lehetséges fajlt, majd lefut. Ezek utan az input fajlok foglaltsdga megsziinik, azok sziikség
esetén torolhetévé valnak, valamint a CE-n a feladathoz tartozo agens életciklusa is véget
ér.

A modszer ezen leirasa a fejlesztési ciklus alatt a MegrendelSkkel folytatott kommu-
nikéacio soran, fokozatosan alakult ki. A modszer részleteinek kidolgozasa a nagyprogram
ir6jara maradt.

2.1.2. Az 10j litemezé

A Megrendelsk altal javasolt dgensekkel kiegészitett rendszerhez 4j litemezs is sziik-
ségeltetik, amely egyrészt képes egyiittmiikodni az dgensekkel, masrészt dontésénél figye-
lembe veszi az dgensek munkajat.

Az 1j iitemezdének tehat legfontosabb tulajdonsaga, hogy amikor szamitja, hogy egy
feladat mikor keriilne futtatasra az egyes CE-ken, figyelembe kell vennie, hogy az dgensek
az input fajlok egy részét vagy egészét mar eldre (az el6z6 job-ok futésa alatt) odamasol-
tak, igy azok mésolasi idejét nem kell beleszamitani a varakozasi idébe.

A kovetkezdkben a funkcionalis és nem funkcionalis kovetelmények rogzitése kovetke-
zik.
2.1.3. Funkcionalis kovetelmények

A funkcionalis kovetelményeket a 2.1. tablazat rogziti. A kévetelmények fontossaga és
a megvalositasuk becsiilt nehézsége 6tfokozati skilan van felttintetve, ahol 1 a legkevésbé
fontos vagy legkonnyebb, 5 a legfontosabb vagy legnehezebb szintet jeloli.

2.1.4. Nem funkcionalis kovetelmények

A nem funkcionélis kévetelményeket a 2.2. tablazat rogziti.

2.2. Az OptorSim keretprogram

Az OptorSim egy Java™ csomag, amelyet Adat Grid-ek szimulaciojara fejlesztettek
ki. Az igazi Adat Grid-ek felépitését utdnozza, és segitségével replika optimalizécios és
iitemez6 algoritmusok viselkedése szimulalhaté. E dokumentum irasakor elérhetd aktualis
valtozata a nyilt forraskodua v2.0, letolthets a

http://edg-wp2.web.cern.ch/edg-wp2/optimization/optorsim.html
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N ) Fon- | Ne-
Kovetelmény . ) N . ,
o A kovetelmény szoveges lefrasa tos- | héz-
azonosito . ,
sag | ség
K-OptorExt A m)ego/lda@ak a megadott OptorSim keretprogramot kell 5 i
kiegészitenie.
Az OptorSim konfiguracios fajljait kell hasznalni a para-
K-OptorCnf | méterek beéllitdsdhoz, megtartva a kompatibilitast a régi | 3 1
konfiguracios fajlokkal.
Az OptorSim grafikus feliiletével egyiitt kell miikddni, a
K-OptorGUI | hozzdadott komponensek munkajanak szintén meg kell je- | 3 1
lennie a grafikus feliileten.
Az OptorSim statisztikdinak a hozzaadott komponensek
K-OptorSta | munkait is tartalmaznia kell, tovabbéa a statisztikdknak | 5 3
pontosaknak kell lenniiik.
K-CEAHost S}m’mulalm kell az egyes CE-ken az dgenshoszt funkciona- 5 9
litast.
Szimulalni kell az dgenseket, amelyek a CE-ken futnak, és
K-CEAgent a feladatok input fajlainak el6toltését vezénylik. g g
K-SEAHost S.Z{mulalm kell az egyes SE-ken az agenshoszt funkciona- 5 9
litast.
Szimulalni kell az &genseket, amelyek az SE-ken futnak,
K-SEAgent és kiszolgéljak a CE-n futé agensek kéréseit. g g
K-AgentRB Implementalpl kell az agensekkel egyilittmiikodé Resource 5 5
Broker algoritmust.
K-AgentJH A jelenlegi feladatkezel6t (Job Handler-t) olyanra kell cse- 5 3

2.1. tablazat. Funkcionalis kdvetelmények
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. ) Fon- | Ne-
Kovetelmény . ) N . )
. A kovetelmény szoveges leirdsa tos- | héz-
azonositod . .
sdg | ség

K-Deadline A rendszert egy megadott hataridére kellett elkésziteni. ) 5

A megoldasnak megbizhatonak kell lennie. (Példaul: lehe-
K-Robust t6leg ne legyenek benne holtpontok, olyanok sem, amelyek | 4 5
csak extrém esetben jonnek eld, stb.)

A programnak Java nyelven kell ir6dnia, és nem igényelhet

K-Javal 4 Java 1.4-nél frissebb kornyezetet.

A megoldas lehet6leg legyen minél altalanosabb, ne hasz-
K-Generic nalja ki a rendszer specialis tulajdonsagait (Motivacio: pl. | 3 5
a jovébeli bovithetGség kedvéért)

2.2. tablazat. Nem funkcionalis kdvetelmények

cimrél.

Az OptorSim a kiévetkezd Grid felépitést feltételezi és koveti:

Grid site

| Computing Element | | Storage Element

1., %

Worker Node

2.1. dbra. Az OptorSim dltal feltételezett Grid felépités

A Grid t6bb logikai egységre, Grid site-ra van tagolva. Egy Grid site-on beliil az
adattarolasert felelgs Storage Elementek (a tovabbiakban: SE-k), illetve a szamitasért
felelss Computing Elementek (CE-k) lehetnek, ez utobbiak Worker Node-okbol (WN-
ek) allnak. A CE a szamitogépfiirt absztrakcidja, igy a WN egy konkrét szamitogépet
reprezental. A CE-k feladatokat (job-okat) futtatnak, amikhez az SE-k szolgéltatjak az
adatokat. A feladatokat a CE-hez tartozo feladatkezels (Job Handler) fogadja, és allitja
varakozési sorba. Egy Resource Broker felelgs a feladatok CE-khez rendeléséért. Az SE
és CE nélkiili site-ok héalozati csomoépontként vagy forgalomiranyitoként funkcionalnak.

Az Adat Grid-ek allapota idében dinamikusan valtozik, igy sziikséges, hogy megpro-
baljuk az eréforrasok kihasznéltsagat optimalizalni. A szimulatorban két lehetéség nyilik
erre:
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e a Resource Broker algoritmus megvalasztasaval, és

e a fajlok replikdinak megfelels létrehozasaval és torlésével, amit az OptorSim-ben az
Optimiser interface-t implemental6 oszéalyok valésitanak meg a Replica Manager
komponens segitségével.

Az OptorSim indulasa, a szimulacié menete

Az OptorSim induldsa utan beolvassa a konfiguracios fajlokat (1d. a felhasznaléi do-
kumentaciot), megfeleléen beallitja a GridContainer osztaly egyetlen példanyat (amely
a Grid strukturat foglalja magéban), majd ez alapjan elinditja a szimulaciot. A szimu-
lacioban minden Computing Element-nek egy szal felel meg. A feladatok bekiildését egy
maésik tipusu (Users) szal végzi, ami a felhasznaloknak felel meg. Ennek a szélnak a ké-
réseit egy harmadik tipusu szal, a Resource Broker kezeli, elosztja a feladatokat a CE-k
kozott. Az indulds menete és az ott szerepl osztalyok kozotti kapesolat a 2.3. szekvencia
és a 2.2. osztalydiagramokon lathato. (Megj.: ezek és a tovabbi a diagramok a komplexi-
tas csokkentése érdekében csak az adott szempontboél érdekes osztélyokat és metédusokat
tartlamazzak, és néhol esetleg nem teljesek.)

A ResourceBrokerFactory, UsersFactory osztalyok megfelel6 metodusai Gyar mii-
velet tervmintaval hozzak 1étre a konfiguracionak megfelel6 ResourceBroker illetve Users
interface-t implementalé osztalyok példanyait.

Az OptorSimParameters, GridConfFileReader, JobConfFileReader, GridContainer
osztalyok az Egyke! tervmintat alkalmazzak.

!Singleton
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JobConfFileReader

Iterator assignFilesToSites

OptorSimParameters

4 meghiv

A Kiolvas

ResourceBrokerFactory

OptorSimMain

OptorSimParameters _params

static ResourceBerer getinstance

static void maing)

void init -~

waid rung .

woid initStorageElefitents(

Gyar
mveletek, UsersFactory
Eagykét adnak
VissTa
“retatic Users getldsers()

4 elindit

¥ fajlokat regisztral

17

A beallit

GridConfFileReader

rrechiy

inicializal

Elinditja a
ResourceBroker

&5 Users szalakat

woid read(
woid createGridSites()

¥ inicializal

-

GridContainer

void startANCEsD

B

OptorSimGUI

ReplicaManager

woid registerEntryiDataFile)

Elinditja a

CE szalakat

2.2. dbra. Az OptorSim induldsanak osztdlydiagramja
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A Grid-idé szimulacidja

Az OptorSim-ben kétfajta id6 modell keriilt implementélasra, és a program barmelyi-
ket alkalmazva futtathato, egyezd eredménnyekkel. A két id6 modell:

Id6 alapia. A szimulacio valos idében fut.

Eseményvezérelt. Az eseményvezérelt modellben, amikor minden CE, Resource Broker
és Users szal inaktiv, a program a szimuléci6 idejét a kovetkezd esemény bekovet-
kezésének idejére allitja eldre.

Az eseményvezérelt modell jelentGsen felgyorsitja a szimulacio futasat, mig az idé alapu
modell demonstracios célokat szolgalhat (példaul a grafikus feliilet hasznéalatéaval).
A Grid id6 szimulaciojaért felelGs osztalyok diagramja a 2.4. dbran lathato.

GridTime AdvanceableTime
«interface» «interface»
long getTirmemillis) void advanceTimedong tirme)
Date getData])
float roundedTimeOMay)
String teStringy | | TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTR
woid stopd)
void startd)

woid giSleepilong delay)

woid giWait{Object waitObject)

void giWaitiObject waitDhject, long delay)
woid gitlotifeiObject waitOhject)

woid gtlain(Thread £

int getHours(

int getMinutes o GridTimeFactory
intgetSeconds{

long getRunningTimeMillis()

SimpleGridTime (+— EventDrivenGridTime

static GridTime getGridTime)
static ThreadGroup getThreadGroup
static void setThreadGroup{ThreadGroup tg)

2.4. abra. A Grid idd szimuldldsdban részt vevd osztdlyok diagramja

A programban a szalak szinkornizaldsanak technikéja a Java-ban megszokott wait / notify
technika. Ahhoz azonban, hogy az eseményvezérelt id§ miikodni tudjon, a Grid idét
megvalosito objektum hasonlod szinkronizacios miiveleteit kell meghivnunk (gtWait(),
gtNotify()) a Java alapmiiveletei helyett, valamint a varakozésnal is ugyanez érvénes
(gtSleep(), gtJoin()). Ezen miveletek a Java alapmiveletek direkt helyettesitsi, azo-
nos szemantikéval. A konfiguracios fajlban beéllitott Grid id6t megvalosité objektumot
a GridTimeFactory osztaly getGridTime() metodusa adja vissza, Gyar mivelet terv-
minta alkalmazaséval. A késGbbiekre az implementécié tekintetében megjegyzends még,
hogy szintén az eseményvezérelt idé miikodésének érdekében a szimulécié szereplGit meg-
valosito szalakat (CE, Resource Broker, stb.) egy kozos szal-csoportba kell illeszteniink, a
GridTimeFactory osztaly getTreadGroup() metodusa altal visszaadott csoportba.
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A szimulacié felépitése

A szimulécié miikddése szempontjabol érdekes osztalyokat a 2.5. diagram szemlél-
teti. A diagramban a ,,..."-tal jelolt helyeken az interface-ek kiilénb6z6 implementéci-
61 szerepelnek, ezeken a helyeken van lehet&ség a rendszer bévitésére tjabb osztélyok
bevezetésével (amelyek megvalositjak az adott interface-t), és a megfelel§ gyar miivelet
kiegészitésével.

A szimulécié6 menete a kovetkezs: a Users interface-t megvalosité egyke objektum
egy kiilon szalon fut, GridJob-okat (amik lényegében LEN-eket tartalmazo vektorok) &llit
eld, és elkiildi a szintén kiilon szalon futé ResourceBroker interface-t implementaléd objek-
tumnak. Az a sajat algoritmusat alkalmazva, a GridContainer-t6l lekérdezve a lehetséges
ComputingElement-ek listajat dont a CE-k kozott. A kivalasztott CE JobHandler-ének
bekiildi a feladatot, azaz a feladat bekeriil a CE varakozasi soraba, ahonnan a sajat szalon
fut6 ComputingElement-et implementald objektum fogyasztja a feladatokat. Egy feladat
végrehajtasanak elején a CE meghivja a beéllitott Optimisable interface-t implementélo
objektumot, a getBestFile(...) metodussal valasztja ki a hasznalandé input fajlokat az
LFN-ek alapjan (vagyis az Optimisable interface-t implementalo osztalyok valosithatjak
meg a replika optimalizdcids stratégidkat ezen mivelet megvalositasaval). A fajlokat a job
futtatasanak az elején a replikicios stratégiat megvaldsitéo metodus leszdgezi, vagyis masok
altal torolhetetlenné teszi. Ezek utan varakozik a fajlok eléréséhez sziikséges ideig, torli a
leszogezést a replikakrol (igy sziikség esetén torolhetévé valnak), majd halad a kovetkezd
feladatra. A folyamat soran statisztikakat készit, amit kilépéskor a program megjelenit.
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2.3. A moédositott OptorSim

A fejlesztés alapjaul a Megrendeldk altal kiegészitett OptorSim csomagot kellett venni.

Ebben az eredeti OptorSim-et egy 1j litemezd és végrehajtasi id6t becslé algoritmussal
bévitették ki (1d. [LKUHO05]), melynek lényege:

o Megfigyeli a feladatok végrehajtasat, és az eréforrasok elérésének jellegzetességeit.

e Analizalja az Osszegy(jtott informéciot, és egy magasszinti (XML) leirast készit el
a feladat jellegzetességeirdl.

e Az igy generalt lefrasokat kihasznélja, hogy a feladat tovabbi futtatasait a feladat
jellegéhez optimizalt médon végezhesse. Az litemez6 az ezzel az optimizacioval be-
csiilt futéasi idsk alapjan dont a CE-k kozott.

Ez a szimulacio szamara azt jelenti, hogy a feladatok CE-ken vett futasi idejeit az 4j
algoritmus altal szolgaltatott adatokkal kell becsiilni.

A bévités az alabbi osztalyokat adta az OptorSim-hez:

ExtensionsConfFileReader. A magas szint job-jellegzetességek XML-bdl valoé beol-
vasésat végzé komponens.

scheduler.* Az XML elemzését és a becslések szamitasat segité osztalyok.
StaticDataResourceBroker. A becsléseket hasznalo iitemezd.

A tovabbiakban ezt a hozzdadott komponenst fekete dobozként kezelem, megjegyezve,
hogy a miivelet, amely megadja egy ce ComputingElement-en egy job GridJob becsiilt
futasi idejét az

ExtensionsConfFileReader.JobSchedule.get (job,ce) .getComputationCost ()

metodus.

2.4. Tervezés és implementacio

A tervezést a jelenlegi OptorSim architekttira megismerésével és a lehet&ségeinek feltér-
képezésével kezdtem. Megallapitottam, hogy egyik kdvetelmény teljesithetéségének sincs
akadalya. Ezek utan a kiegészité komponensek statikus modelljét terveztem meg, folya-
matosan ellendrizve, hogy kénnyen megvalosithato-e a meglévs OptorSim-ben. Ezutén a
dinamikus modell megtervezése kovetkezett. Alabb ezeknek az implementécioé soran fino-
mitott valtozatait dokumentéalom.
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FileAccessAgent

StorageElement _se
LinkedList _listenerQueue
Hashhap _listeners
Hashhap _pins

boalean pinFileiDataFile file, JobManageragent jma)
woid unpinFile{DataFile file, JohManagerdgent jma)
hoolean registerFreeSpacelistener{JobManagerfgent jma, long minSpace)
woid unregisterFreeSpacelistener(Jobianagerigent jma)

synchronized void notifySpaceFreed()

boalean isPinnedBy{DataFile file, Joblanagerigent jma)

hoolean isPinnedByExernaliDataFile file)

boolean isTherePossibleAvailableSpacailong size, Jobhanagerigent jma)
hoolean isTherePotential&vailahleSpaceilong fileSize)

CataFile replicateFileHeredlobManagerfaent jma, DataFile fromFile)

waid deleteFile{DataFile file) )
woid makeSpacefvailahle(DataFile forFile) -

23

SimpleStorageElement

FileAccessAgent _agent |

FileAccessAdent gethgent));

4 haszndl _agent | i
| StorageElement
i < «nterface»
Hozzdadott
tagok .
“{FileAccessAgent gethnentd
ComputingElement . .
: puting -1 SimpleComputingElement
«interface»

¥ ertesit
& utasit, feliratkozik

A futtat, értesit.

Uj osztalyok

’J*

bomputingEIementWithAgentHost

.

=
-

JobManagerAgent

W futtat

waid rung o .

Thread _thread
ComputingElement _ce
GridJokbWithAgent _job

GridJob

Uj osztalyok

GridTime _time

MetwarkClient _netwarkilient

Collection _pinnedFiles

Wactar _filesToCapy

Collection _SEsWithFreeSpace

GridJobWithAgent _waitFor

woid rund

woid prefetchFilesd)

DataFile getBestFileandPin{String Ifh, float fileFraction)

_agent

- 0
- "

— Felildefinial
rrdivelet

GridJobWithAgent

warakozd sara M

JobManagertgent _agent -

LU tagok

woid started() Tl
JobManagersgent getigeits-<-
GridJohk clonedob) --------- --

. JobHandler

~-|Felildefinial
milveletek L\

woid notifylobQueued(ComputingElement ce, GridJobWithAgent waitFor) A
I ) entAwareJobHandler
woid notifyJabStarted) - - g
woid notifySpaceFreediStorageElement se) K CqmputlngEIe_ment‘lNlthAgemHust -te
wnid notifyFileFinishedDataFile file) ; gr!gjﬂg —”:S“'WJ”“
waid notifrJobFinished ; |Fndlon oe
void Wai{EDFFHESCI 0 f  |boalean put{GridJob gridJok) K
String taStringi) ;) double getQueuetccessCost{iOptimisable aptar, ComputingElement cel
r double getQueueRuntimeAccessCost{Optimisable optor, ComputingElementte)
{1} mezals hekild feladatokat & ‘ :
ResourceBroker . rh;muenman
«interface» " AgentAwareStaticDataResourceBroker mEElEs
Fiy

i static Randorm _randorm

StaticDataResourceBroker F——HashMap _siteRecent

static boolean _randomSeed
MetwarkClient _netwarkClient

ComputingElement findCE( GridJoh job, Optimisable optor)
_.~=flong getFileSizeByLn(String Ifr)

) ::f:::—--' LinkedList getRecent{GridSite site)
Hozzaadott - it updateRecentiGridSite site, GridJab jok)

double getCost{GridJoh job, Strinall Iins, ComputingElement ce, Optimisable optan

Felildefinialt

2.6. abra. A hozzdadott komponensek osztdlydiagramja
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2.4.1. A hozzaadott komponensek és kapcsolédasuk

A hozzaadott komponensek osztélydiagramja a 2.6. diagramon lathato. A hozzaadott
vagy modositott osztéalyok listdja, és az osztalyok szerepe a kovetkezd:

FileAccessAgent. A Storage Element-ekhez tartozo dgenst szimulalo osztaly. Feladata,
hogy kiszolgalja a JobManagerAgent-ek kéréseit, illetve értesitse azokat valtozas
(elsgsorban szabad helyben torténd valtozas) esetén.

SimpleStorageElement. Ez az osztaly ki lett egészitve egy FileAccessAgent agenssel.

JobManagerAgent. A Computing Element-eken futé, feladatokhoz tartozo agenst szi-
mulélé osztaly. Feladata, hogy elvégezze a fajlok el6toltését a FileAccessAgent-
ekkel kommunikalva, fogadja a CE értesitéseit a feladat allapotvéltozasairol. (Meg-
jegyzendd, hogy a valésdgban a feladat maga kommunikalna a JobManagerAgent-tel
a CE helyett, az OptorSim-ben azonban a feladat nagyon leegyszertsitett szerepe
miatt ez nem igy van.)

ComputingElementWithAgentHost. Olyan CE miikodését szimulélja, amely képes
agensek fogadasara és futtatasara.

AgentAwareJobHandler. Olyan feladatkezel6t szimuldl az egyes CE-ken, amely képes
a JobManagerAgent-ekkel egyiittmiikddni, és a varakozasi sorhoz tartozé koltséget
az agenseket munkéjat figyelembe véve szamolni.

GridJobWithAgent. Agenssel rendelkezé feladatot szimulal.

AgentAwareStaticDataResourceBroker. Az dgensek munkajat figyelembe vevd, a
StaticDataResourceBroker-t kib&vit Grid iitemez6t valosit meg.

A fenti valtoztatésokon kiviil a megfelel§ . ..Factory osztalyokat ki kell egésziteni
az 1) komponensek létrehozasdnak lehetGségével, valamint a konfiguracios alloméanyokat
betolts eljarasokban is be kell vezetni a megfelel§ opcidkat (1d. a felhasznaldi dokumen-
taciot).

2.4.2. Metodus referencia

Az osztalyok metodusai a kovetkezdk szerint keriiltek meghatarozasra:

JobManagerAgent

JobManagerAgent(GridJobWithAgent job) Konstruktor, amely létrehoz egy
JobManagerAgent objektumot, és hozzarendeli a job feladatot.

void run() Az agens szalanak belépési pontja, az agens logikajat kell, hogy tartalmazza.
A prefetchFiles()-t hivja.

void prefetchFiles() Az agens f6 miikodését valositja meg, a fajlok el6toltését. Lépései:
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1. Az el6z6 agens bevarasa.
2. Minden nem lokalis input fajl lokalis (azonos Grid site-on 1é6vs) SE-re masolasa.

3. Ha még van nem lokalis input fajl, de nem lehet masolni helyhidny miatt, akkor
regisztralas az SE-k hely felszabadulésat jelz6 szolgaltatasara.

4. Ha felszabadul hely, Gjra probalkozas.

5. Ha minden input fajl lokalis vagy nem lehet masolni kapacitas hiany miatt,
akkor vége.

DataFile getBestFileAndPin(String 1fn, float fileFraction) A legkisebb elérési kolt-
ségli fajl megkeresése 1fn alapjan. fileFraction: a fajl mekkora hanyada kell
(€ [0,1]).

void notifyJobQueued(ComputingElement ce, GridJobWithAgent waitFor) Ertesités,
amit az agens egy AgentAwareJobHandler-t6l kap, ha a feladat bekeriil a varakozasi
sorba. waitFor: a sorban az el6z6 job.

void notifyJobStarted() Ertesités, amit az agens a job-ot éppen futtatni késziils
ComputingElementWithAgentHost-t6l kap.

void notifySpaceFreed(StorageElement se) Ertesités, amit az 4gens az se SE
FileAccessAgent-jétsl kap, ha az SE-n felszabadul hely.

void notifyFileFinished(DataFile file) Ertesités, amit az agens a job-ot futtaté
ComputingElementWithAgentHost-t6l kap, amikor a job beolvasta a file input fajl.

void notifyJobFinished() Ertesités, amit az agens a job-ot futtato
ComputingElementWithAgentHost-t6l kap, amikor a job lefutott.

void waitForFiles() Egy maésik szalon futé agens altal hivott blokkolo eljaras, ami addig
var, amig ez az agens be nem fejezi az el6toltést.

A

FileAccessAgent

FileAccessAgent(StorageElement se) Konstruktor, amely egy FileAccessAgent-et
hoz létre, és hozzérendeli az se SE-hez.

boolean pinFile(DataFile file, JobManagerAgent jma) Leszogezi a file fajlt, és
nyilvantartasba veszi, hogy a jma agens leszogezte a fajlt. Szamolja a leszogezés
multiplicitasat. true-t ad vissza, ha sikeres a leszogezés, false-t egyébként.

void unpinFile(DataFile file, JobManagerAgent jma) Felenged egy leszogezést a
file fajlrol, amit el6zGleg a jma tett ra (vagyis csokkenti a leszogezés multiplicitasat
eggyel).
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boolean registerFreeSpaceListener(JobManagerAgent jma, long minSpace) Feliratja
a jma agenst a szabad hely hirdetésekre, hogy minden olyan szabad hely valtozasrol
kapjon majd értesitést az agens, amely soran legalabb minSpace szabad hely valik
elérhetévé az SE-n.

void unregisterFreeSpaceListener(JobManagerAgent jma) Leiratja a jma agenst
a szabad hely hirekrdl.

void notifySpaceFreed() Ertesités, amelyet az SE-t6] kap a FileAccessAgent, ha hely
szabadul fel (ez a valosdgban akar pl. polling technikéaval is torténhet).

boolean isPinnedBy(DataFile file, JobManagerAgent jma) Visszaadja, hogy a file
le van-e szogezve a jma agens altal.

boolean isPinnedByExternal(DataFile file) Visszaadja, hogy a file le van-e sz6-
gezve, de nem agens altal.

boolean isTherePossibleAvailableSpace(long size, JobManagerAgent jma) Visszaadja,
hogy az SE-n elérhet6-e, vagy elérhetd lehet-e a jovében legalabb size hely a jma
agens szaméara. (Tehat a lehet&séget vizsgalja, hogy nem eleve lehetetlen kérés-e.)

boolean isTherePotential AvailableSpace(long fileSize) Visszaadja, hogy az SE-n
elérhetd-e legalabb size hely (esetlegesen nem hasznalt, azaz nem leszogezett és
nem master fajlok torlésével).

DataFile replicateFileHere(JobManagerAgent jma, DataFile fromFile) Fiiggvény,
amely a fromFile fajlt az SE-re masolja, és be is jegyzi a replika katalogusba. A
hivot a fajl masolas idejéig blokkolja. Visszaadja a masolatot.

void deleteFile(DataFile file) Logikailag torli a file fajlt az SE-n. (Azaz megjeldli,
hogy a jovében, ha kell, torolhets. — | lusta torlés”)

void makeSpaceAvailable(DataFile forFile) Megprobal letorolni annyi folosleges fajlt,
hogy legyen hely a forFile-nak az SE-n.

ComputingElement With AgentHost

void run() A CE szalanak belépési pontja. Implementalnia kell a CE logikajat, vagyis a
feladatok varasat, majd futtatésat, és a megfelel§ pontokon a feladatokhoz tartozo
agensek értesitését.
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GridJobWithAgent

void started() A job elindulasakor (egy CE-n) meghivott eljaras. A GridJob started()
eljarasatol annyiban tobb, hogy értesiti az dgenst a feladat indulasarol
(notifyJobStarted()), majd megvarja, amig megjonnek a fajlok (waitForFiles()),
ezzel felfiiggesztve a CE szalat, és ez a varakozési id6 beleszamit majd a futtatas
idejébe.

GridJob cloneJob() Duplikilja a job-ot és az agensét.

AgentAwareJobHandler
GridJob get() Kivesz egy job-ot a varakozési sorbol. Blokkol, ha az tires.

boolean put(GridJob gridJob) Betesz egy job-ot a varakozasi sorba. Ha az agenssel
rendelkezé job volt, akkor értesiti az dgenst (notifyJobQueued(...)). Visszaadja,
hogy sikeres volt-e a job sorba illesztése.

double getQueueRuntimeAccessCost(Optimisable optor, ComputingElement ce)
Kiszamolja azt az id6t, ami az Osszes sorban allo job lefuttatasdhoz sziikséges. Itt
figyelembe kell venni az dgensek munkajét, vagyis hogy parhuzamossag van a job-ok
futasa és az input fajlok masolasa kozott.

double getQueueAccessCost(Optimisable optor, ComputingElement ce) Kiszamolja
a sorban all6 job-ok fajl elérési idejeinek Osszegét.

Agent AwareStaticDataResourceBroker

ComputingElement findCE(GridJob job, Optimisable optor) Kiszamolja az 6sszes
CE koltségét, vagyis hogy melyiken mikor érne véget a job. A minimalis koltségd
CE-t adja vissza. Az egyenld koltségti CE-k koziil gy vélaszt, hogy egy listat vezet
a legutobb az egyes site-okra kiildott job-ok fajljairdl, és arra a CE-re kiildi a job-ot,
ahol a job és a legutobbi fajlok kézott a legtobb egyezés van (,recent rendszer”). Ha
még mindig nem egyértelmi a CE, akkor véletlenszertien dont.

long getFileSizeByLfn(String 1fn) Visszaadja az 1fn logikai fajlnevi fajl méretét,
vagy 0-t ha nincs ilyen.

LinkedList getRecent(GridSite site) Visszaadja a legutobbi fajlok listajat, amik a
site site-ra lettek kiildve.

void updateRecent(GridSite site, GridJob job) Frissiti a legutobbi fajlok listajat,
amik a site site-ra lettek kiildve. Teszi ezt gy, hogy az azon a site-on lévs SE-k
osszkapacitasan beliil elférs legutobbi fajlokrol listat vezet, a kapacitason tullogod
legrégebbi fajlokat eldobja.
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shutDownGE()

A JohHandler
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2.7. abra. A CompuntingElementWithAgentHost allapotdiagramja
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notifySpaceFreed{se)
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notiflobFinished(

file eleresztése

do/ az dsszes fa)l
eleresztése

2.8. abra. A JobManagerAgent allapotdiagramja

double getCost(GridJob job, String|] 1fns, ComputingElement ce, Optimisable optor)
Megbecsiili az 1fns input fajlokkal rendelkez6 job futtatdsanak koltségét a ce CE-
n. A koltség a CE varakozasi soranak 0sszes job-janak futtatasi koltségének Gsszege,
plusz a job futtatasi koltsége (fajl elérési + szamitasi ideje).

2.4.3. A hozziadott komponensek dinamikus viselkedése

A dinamikus modellt a 2.7-2.12. abrak irjék le. Megjegyzendd, hogy az implementacio
soran kiilonos tekintettel kell lenni a szerepl6k parhuzamos viselkedésének helyességére.
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shutDownRED
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2.9. abra. A AgentAwareStaticDataResourceBroker &llapotdiagramja
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2.10. dbra. A FileAccessAgent éllapotdiagramja
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2.4.4. Fejleszt6i kornyezet

Az alkalmazas kifejlesztéséhez a JetBrains IntelliJ Idea 5.1 (|Ide]) fejlesztdi kor-
nyezet probavéltozatat hasznaltam (megtalalhato a CD Egyeb/IntelliJ IDEA/ konyv-
taraban). Az UML diagramok megrajzolasaban a Violet (|Hor|, a CD Egyeb/Violet/
konyvtaraban) és a Dia (|Dial, a CD Egyeb/Dia/ konyvtaraban) programok voltak a se-
gitségemre. A programozasi nyelv az OptorSim miatt kotott volt, igy a program Java
nyelven késziilt.

2.4.5. Implementacio

Az implementacié a fenti statikus illetve dinamikus modellnek megfelelGen tortént,
tigyelve a szalak megfelel6 kolesonos kizarasanak és szinkronizaciojanak biztositasara.

Az alabbi modositasokat kellet végrehajtani az OptorSim-en az j komponensek hoz-
zdadasan tul, hogy az egyiitt tudjon miikddni az 4j elemekkel:

e A GridConfFileReader-ben a void createGridSites() metddust ki kellett egé-
sziteni egy elagazassal, hogy sziikség esetén ComputingElementWithAgentHost-ot
hozzon létre SimpleComputingElement helyett.

o A kodismétlés elkeriilése érdekében a JobHandler néhany adattagjanak lathatosagat
private-r6l protected-re kellett valtoztatni.

e A ResourceBrokerFactory-t ki kellett egésziteni egy tijabb case dggal, hogy sziik-
ség esetén AgentAwareStaticDataResourceBroker-t hozzon létre.

e A SimpleComputingElement néhany tagjanak lathatosagat private-rél protected-
re kellett valtoztatni.

e A GridContainer-ben be kellett vezetni egy egyszerii increaseReplicationCount ()
segédfiiggvényt a pontos statisztikak vezetése érdekében.

e A JobConfFileReader readFile() metodusaban egy elagazéssal biztositani kellett,
hogy sziikség esetén GridJobWithAgent-ek jojjenek létre GridJob-ok helyett.

e A OptimiserFactory-t ki kellett egésziteni egy djabb case aggal, hogy sziikség
esetén SimpleOptimiser-t hozzon létre.

e A SimpleStorageElement removeFile() metodusaban meg kellett hivni az agens
notifySpaceFreed() metodusat.

2.4.6. Tesztelés és a kovetelmények ellenérzése

A probléma természeténél fogva a tesztelés nehézkes, nehezen jellemezhetd a rendszer
vart reakcidja a kiilonb6zé bemenetekre. Ezért azt a modszert valasztottam, hogy a pa-
raméterek sokféle beallitasa mellett végigkovettem a rendszer miikodését (nyomkovetéssel
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és a rendszer allapotat jellemzd képernyGiizenetekkel), és megbizonyosodtam rola, hogy
valoban a vartaknak megfelelen miikodik, ellendriztem a statisztikdk konzisztenciajat.
A tesztesetek tobbek kozott a 2.3. tablazatban felttintetettek voltak. A kovetelmények
teljesiilésének mértékét a 2.4. tablazat foglalja Gssze.

A tesztelés és mar a fejlesztés soran is rabukkantam néhany nem vart hibara, amik
mar az eredeti OptorSim-ben voltak benne. Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezsk:

2.4.7. Felfedezett hibak
Adatvesztés — A fajlok kezdeti elosztasa

A DataFile osztalynak van egy _master adattagja, ami azt jelzi, hogy a fajl egy
mesterpéldany, nem replika. A fajlok eredeti példanyanak elhelyezésekor be kell tehat ezt
allitani, kiilonben az egyetlen példany késébb letorlédhet. A GridSite. java
DataFile addFileToRandomSE(DataFile file) fiiggvényében ezt nem tették meg az
OptorSim iréi, mert a fajlra a cloneFile () metodust hivtédk, ami torli a master jelzést a
masolaton. A hibat javitottam egy bool isMaster () ésegy méasik cloneFile(bool master)
fliggvény hozzaadasaval.

Holtpont — Eseményvezérelt Grid id6

A WaitObject implementéci6 silyosan hibas volt, mert az objektumokat nem re-
ferencia, hanem érték szerint azonositotta, igy holtpontot idézett els. Javitottam egy
WaitObjectMap osztaly bevezetésével. Az eredeti OptorSim-ben valoszintileg azért nem
okozott ez holtpontot, mert kellsen bonyolult objektumokon szinkronizaltak (gtWait()-
tel, stb.), igy amikor az objektumok referencia szerint kiilonboztek akkor érték szerint
is.

Holtpont — Kilépés

A SkelResourceBroker osztily void standBy() metodusa kilépésnél gyakran holt-
pontot okozott. A sziikséges elagazas hozzaadéasaval a hibat javitottam.

2.5. Mérési eredmények

Hogy 6ssze tudjuk hasonlitani a kiilonféle Grid iitemezdk teljesitményét és viszonyat
az 1j ltemez6hoz, az examples/edg_testbed_x Grid felépitésre lefuttattam a szimulé-
ciot az Osszes iitemezdovel. A méréseket minden esetben 10-szer ismételtem, a legjobb
és legrosszabb eredményt eldobtam, a maradékokat atlagoltam. A mért tulajdonsagok
a feladatok dtlagos futdsi ideje és az effektiv hdalozat haszndlat (ENU, 1d. a felhasznéloi
dokumentécioban). Az atlagos futéasi idébe beleértjiik a sorbanallasi id6t is.

A mérések eredményeit a 2.5. tablazat, grafikusan pedig a 2.13. és a 2.14. abrak fog-
laljak 6ssze. Az ott szerepld jelolések magyarazata:
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Teszteset

o Paraméterek
azonosito

Teljestilés?

T-01 Grid felépités: edg_testbed_x
number. jobs = 500

users = 1
access.pattern.generator =
fill.all.sites = no
job.delay = 25000
random.seed = no
background.bandwidth = no
initial.file.distribution =

1

8

igen

T-02 Grid felépités: edg_testbed_x
number. jobs = 500
users = 2

fill.all.sites = no
job.delay = 25000
random.seed = no
background.bandwidth = no
initial.file.distribution =

access.pattern.generator =2

8

igen

T-03 Grid felépités: edg_testbed_x
number. jobs = 1500
users = 3

fill.all.sites = yes
job.delay = 5000
random.seed = yes
background.bandwidth = yes
initial.file.distribution =

access.pattern.generator =3

8

igen

T-04 Grid felépités: edg_testbed_x
number. jobs = 500

users = 1
access.pattern.generator =
fill.all.sites = no
job.delay = 25000
random.seed = no
background.bandwidth = no
gui = yes
initial.file.distribution =

1

random

igen

2.3. tablazat. Néhany lefuttatott teszteset
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Kovetelmény

Teljesités

azonosito mértéke Megjegyzés

K-OptorExt | 100%

K-OptorCnf | 100% scheduler=6 1j lehetdség.

K-OptorGUI | 100% i iﬁszz:aéizgtkizr?ggiigfk munkaja szintén bele van sza-

K-OptorSta | 100% Az 4j komponensek pontosan frissitik a statisztikakat.

KCBAROst | 100% | G tgenttont

K-CEAgent | 100% JobManagerAgent

K-SEAHost | 100% Az SE-k 4dgenst fogado és futtato képessége szimulalva van.

K-SEAgent | 100% FileAccessAgent

K-AgentRB | 100% AgentAwareStaticDataResourceBroker

K-AgentJH | 100% AgentAwareJobHandler

K-Deadline 100% A program és a mérések idére elkésziiltek.

oo 1| ke o, it et

K_Javal.4 100% ?ﬁﬁrszgsgztita;;\f 1.4 alatt, nem hasznaltam ki a Java
A hozzdadott komponensek nem feltételeznek semmit a

K-Generic 80% Grid felépitésérdl, pl. nem feltételezik, hogy minden site-

on csak egy SE és/vagy CE van. Mindazonéaltal altalano-
sabb 4genshoszt-agens szimulaciot is el lehetne képzelni.

2.4. tablazat. A kovetelmények teljestilése
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atlagos job fu-

Utemezs s ENU
tési id6

S5 (static) 18909 0.3168508625

S6 (agent-) 16612 0.1493267350

S6 (agent+) | 15978 0.1357024950

S1 28721 0.6417047725

52 26762 0.5918286400

S3 65186 0.3641069650

S4 26232 0.2156377050

2.5. tablazat. Mérési eredmények
Jelolés Utemez6 Megjegyzés
S1 RandomCEResourceBroker OptorSim beépitett.
S2 QueueLengthResourceBroker OptorSim beépitett.
S3 AccessCostResourceBroker OptorSim beépitett.
S4 CombinedCostResourceBroker OptorSim beépitett.
S5 StaticDataResourceBroker A [LKUHO05] cikk titemezdje.
S6 (agent-) | AgentAwareStaticDataResourceBroker Az 1 1,1te.1‘n ez6 a recent” rend-
szer nélkiil.

S6 (agent+) | AgentAwareStaticDataResourceBroker SjAZZe;‘]elu temez5 a ,recent” rend-

Az 1j titemez6 a fenti Grid felépitésre és feladat-osszeallitasra tobb, mint 15%-os javulast
hozott az eddigi legjobb {itemez6hoz képest az atlagos futési idét tekintve.

70000

60000 -

50000 -

40000

30000

20000 1

10000 1

atalagos job futasi id6

S5 (static) S6 (agent-)

86 (agent+) S1

82 83 S4

2.13. abra. Mérési eredmények: dtlagos futdsi idd. Az atlagos futési idébe beleértjiik a sor-

banéallasi idét is.
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ENU

0,71

0,61

0,51

0,41

0,31

0.21

0,11

0,0-
S5 (static) S6 (agent-) S6 (agent+) S1 S2 S3 S4

2.14. abra. Mérési eredmények: ENU. Az ENU definiciojat 1d. a felhasznal6i dokumentécioban.

2.6. Ertékelés

Ebben a nagyprogramban egy tjszerd Grid optimalizacios eljarast szimulaltam. Ennek
érdekében kb. 1300 kodsorral bévitettem ki egy meglévs Grid szimulatort, az OptorSim-
A feladat meglehetGsen komplex volt, hiszen egy mar amugy is bonyolult, nehezen atte-
kinthets szimulatort kellett kiegésziteni 6nnallo ,ontudattal rendelkezs” elemekkel (dgen-
sekkel), és egy litemezGvel, amik egységet alkotva és egyiittmiikodve a rendszer tobbi
részével optimalizédljak a feladatok befejezddési idejét. A szimuléacié erésen parhuzamos
jellege tovabb novelte a feladat komplexitasat.

Az ertfeszités nem volt hidbavald: a mérési eredmények igazoljik az eljaras létjogo-
sultsédgat, és egy tovabbfejleszthets, a céljainkat jol szolgald rendszert kaptunk a modosi-
tasokkal. Mi tobb, még az OptorSim néhany silyos és igen nehezen észrevehetd hibajanak
kijavitasara is sor keriilhetett. A feladatot igy eredményesen befejezettnek tekinthetjiik.



A. fuggelék

A CD tartalma

e Forraskod/ konyvtar: az agensekkel és 1j iitemezdével kib&vitett OptorSim forrés-
kodjat tartalmazo konyvtar

optrosim-ckos-source.tar.gz - a forraskddot tartalmazo tomoritett fajl

e Binaris/ konyvtar: az agensekkel és 1j litemezdvel kib6vitett OptorSim futtathato
alloméanyait tartalmazo konyvtar

OptorSim. jar - a Java binaris allomany
examples/ - a minta konfiguracios alloméanyokat tartalmazé alkonyvtar
run.sh - a Linux alatti futtatast elGsegité parancsfajl

run.bat - a Windows alatti futtatast elGsegitd parancsfajl

e Dokumentacio/ kdnyvtar: jelen dokumentécio és az algoritmusokat leir6é cikkek

Cikkek/ - a Java binaris allomany

e Egyeb/ konyvtar: kiegészité anyagok

optorsim-orig/ konyvtar: az eredeti OptorSim verziod
optorsim-elte/ konyvtar: a Megrendel6k OptorSim verzidja

Java/ konyvtar: Java JRE 5.0 Update 7 (Java futtatokornyezet) és JDK 5.0
Update 7 (fejlesztsi kornyezet)

IntelliJ IDEA/ konyvtar: JetBrains IntelliJ Idea fejlesztGi kornyezet proba-
valtozat

Violet/ konyvtar: a Violet UML rajzprogram
Dia/ konyvtar: a Dia rajzprogram

7-Zip/ konyvtar: ingyenes tomoritéGprogram Windows-ra
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